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Vorwort 


Das  vorliegende  Buch  stellt  sich  eine  analoge  Aufgabe 
wie  meine  ^Mechanik".*;  Dasselbe  strebt  nach  erkenntniss- 
iritischer  Äußlärung  der  G-rnndlagen  der  Wärmelehre^  legt 
die  Thatsachen  dar,  unter  deren  Eindruck  die  Begriffe  der  Wärme- 
lehre entstanden  sind,  und  zeigt  wie  weit  und  warum  erstere 
von  letzteren  durchleuchtet  werden.  Auch  in  Bezug  auf  dieses 
Gebiet  habe  ich  meinen  Standpunkt  bereits  in  altem  Schriften 
angedeutet*) 

Das  Buch  ist,  so  wie  die  ,,3fecbanik*\  einerseits  das  £rgebniss 
und  anderseits  die  Grundlage  meiner  Vorlesungen.  Es  mag 
wohl  schon  manchem  Lehrer  vorgekommen  sein,  dass  er,  her- 
gebrachte allgemein  angenommene  Ansichten  mit  einer  gewissen 
Begeisterung  vorbringend,  plötzlich  merkte,  dass  die  Sache  nicht 
mehr  recht  von  Herzen  ging.  Stille  nachträgliche  üeberlegung 
fuhrt  dann  gewöhnlich  sehr  bald  zur  Entdeckung  logischer  Un- 
gehörigkeiten, die,  einmal  erkannt,  unerträglich  werden.  So  ent- 
standen allmählich  viele  der  hier  vorgebrachten  Einzelerörterungen, 
mit  welchen  ich  meinem  principiellen  Streben,  auch  aus  diesem 
Kapitel  der  Physik  müssige,  überflüssige  Vorstellungen  und  un- 
berechtigte metaphysische  Ansichten  zu  entfernen,  zu  entsprechen 
hoffe. 

Man  suche  in  dieser  Schrift  obgleich  sehr  zahlreiche  Quellen 
benutzt  wurden,  kein  Ergebniss  der  Archiv forschnngx  es  handelt 

>)  Die  Mechanik  in  ihrer  Bntwicklang.    Leipzis^  1833. 

*)  Die  Geschichte  und  die  Wurzel  des  Satzes  der  Erhaltung  der  Arbeit. 
Prag  1872.  —  üeber  den  Unterricht  in  der  Wärmelehre.  Zeitsihr.  f.  phys. 
und  ehem.  Unterricht    Berlin,  Springer,  1887.    I. 
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Vorwort. 


sich  bier  viel  meiir  uni  den  Zusammenhang  und  das  Wachsthum 
dei-  Gedanken,  nls  ura  inleressante  Curiositäten.  Auch  biogra- 
phische Einzelheiten  wird  man  hier  nur  wenige  finden.  "Wo  von 
Personen  die  Kede  ist,  kommen  diese  lediglich  als  inlellcctuclle 
und  allenfalls  als  ethische  Indiridualiiüien  in  Betracht,  und  ich 
denke,  das  historische  Bild,  das  sich  hierbei  vor  uns  entwickelt, 
kann  dadurch  nur  gewinnen. 

Sollte  ein  zulässiger  Umfang  des  Buches  nicht  überschritten 
werden,  so  musste  ich  mich  auf  Prineipielles  beschranken. 
Gegenstände,  welche  von  Anderen  ausführlich  bebandelt  sind,  und 
über  die  ich  Förderliches  nicht  milzutheilen  wüsste,  wie  die 
dynamische  Gastheorie  und  die  Thermochemie,  sind  hier  über- 
gangen oder  nur  gestreift  worden.  Es  ist  begreiflich,  dass  die 
neuesten  Schriften  nicht  mehr  berücksichtigt  werden  konnten. 
So  kam  namentlich  die  Schrift  von  Maneuvrier  über  die  Ge- 
echichle  des  Verhältnisses  Cyc  für  mich  zu  spät,  doch  stimmt 
meine  historische  Darstellung  mit  der  seinigen  im  Wesentlichea 
überein. 

Die  historischen  und  kritischen  Kapitel  habe  ich  in  die  Reihen- 
folge gebracht,  in  welcher  mir  die  mannigfaltigen  Wechsel- 
beziehungen der  behandelten  Fragen  am  besten  hervorzutreten 
scbienen.  Nur  einige  Kapitel  allgemeinem  und  abstraktem  er- 
kenntnissth^ore tischen  Inhaltes,  die  ich  als  zusammenhängende 
erkenntnisspsychologische  Skizzen  bezeichnen  möchte,  sind  zur 
Bequemlichkeit  jener  Physiker,  weichen  solche  Lektüre  weniger 
zusagt,  an  den  Schluss  gestellt  \t-orden.  In  letzteren  tnusste  des 
Zusammen  banges  wegen  manches  wieder  berührt  werden,  was 
„populär- wissenschaftlichen  Vorlesungen"  behandelt  ist, 
deren  Publikation  bei  Abfassung  dieser  Schrift  nicht  in  Aussiebt 
genommen,  und  von  mir  nicht  beabsichtigt  war.  Die  hier  und 
dort  gegebenen  Ausführungen  ergänzen  sich  gegenseitig. 

,  August  1896. 
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Einleitmig. 


Es  ist  durch  die  Geschichte  längst  erwiesen,  dass  die  einer 
gegebenen  Zeit  geläufigen,  durch  frühere  Arbeit  erworbenen 
Denkweisen  dem  wissenschaftlichen  Fortschritt  nicht  immer 
förderlich  sind,  sondern  oft  genug  auch  hemmend  im  Wege 
stehen.  Wiederholt  sehen  wir  ganz  ausserhalb  der  Schule 
stehende  Männer,  wie  Black,  Faraday,  J.  R.  Mayer  u.  A, 
ohne  Hülfe  der  Schule,  ja  gegen  dieselbe,  mächtige  wissen- 
schaftliche Fortschritte  herbeiführen,  die  ganz  oder  grossentheils 
ihrer  Unbefangenheit,  ihrer  Freiheit  von  hergebrachten  Schul- 
anschauungen zuzuschreiben  sind. 

Wenngleich  die  psychische  Stärke  und  Freiheit,  welche  zu 
solchen  Ijeistungen  nöthig  ist,  kein  Kunstproduct,  kein  Erziehungs- 
ergebniss,  sondern  gewiss  nur  ein  Naturproduct  und  nur  die 
Gabe  Einzelner  ist,  so  kann  doch  die  freie  Beweglichkeit  der 
Gedanken  sehr  bedeutend  durch  die  wissenschaftliche  Erziehung 
gefördert  werden,  wenn  dieselbe  sich  nicht  auf  Entwicklung 
der  zur  Bewältigung  von  Tagesfragen  nöthigen  Fähigkeiten  be- 
schränkt Historische  Studien  gehören  sehr  wesentlich  mit  zur 
wissenschaftlichen  Erziehung.  Wir  lernen  hierbei  andere  Auf- 
gaben, andere  Voraussetzungen,  andere  Anschauungen,  deren 
Entstehen,  Wandlung  und  Verschwinden,  sowie  die  Bedingungen 
solcher  Vorgänge  kennen.  Unter  dem  Eindruck  anderer  That- 
Sachen,  welche  ehemals  im  Vordergrund  standen,  bildeten  sich 
andere  Begriffe  als  heute,  wurden  andere  Aufgaben  gestellt  und 
gelöst,  wonach  neue  an  deren  Stelle  traten.  Gewöhnen  wir  uns, 
einen  Begriff  lediglich  als  Mittel  zu  einem  bestinmaten  Zweck 
zu  betrachten,  so  sind  wir  auch  geneigt  im  gegebenen  Fall  die 
nöthigen  Wandlungen  in  unserm  Denken  eintreten  zu  lassen. 

Eine  Ansicht,  deren  Entstehungsgeschichte  wir  kennen,  ist 
uns  wie  eine  mit  Bewusstsein  selbst  erworbene  Ansicht  vertraut, 
und  doch  in  ihrem  Werden  erinnerlich.  Sie  gewinnt  nie  die- 
selbe Unveränderlichkeit  und  Autorität,  als  jene,  die  uns  an- 
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2  Mnleüung. 

ory^>gon  iHt,  dio  wir  fortig  tiboraommen  haben.  Wir  ändern  die 
HfjIbHtorworbnno  Ansiclit  leichter. 

I)i(jW5  Art  der  ForHchiing  bietet  noch  einen  andern  Vortheil. 
I)i«  Kntwi(!khing,  Wandhmg,  das  Vergehen  der  Ansichten  lehrt 
iiHH  iinH<!re  oigc^non  imbeivvasi  sich  bildenden  Meinungen  in 
He/ug  auf  ihren  Dildungsvorgang  entschleiern,  beobachten  und 
kriÜHinin.  Dic^HO  stohon  uns,  so  lange  >vir  ihre  Bildung  nicht 
hogriflim  haben,  wie  eine  fremde  Macht  gegenüber,  sie  erscheinen 
unH  vuübvrwindlivh, 

Kh  soll  hier  Uhnlicli,  wie  es  in  Bezug  auf  Mechanik  in  einer 
and(^rn  Schrift  goschohm  ist*),  die  Entwicklung  der  Begriffe  der 
Wlirnu^lohre  dargelegt  worden.  Die  Aufgabe  ist  zwar  durch 
oinigt^  Vorarbeiten  orleielitert,  doch  im  Ganzen  weitaus  ver- 
wloki^Iter,  als  in  dorn  vorher  erwähnten  Falle.  Während  drei 
MKnniM*  in  etwa  einem  Jahrhundert  die  Mechanik,  in  den  Prin- 
zipien wenJgHttMis,  ausgebaut  Imben,  nahm  die  Wärmelehre  einen 
lindern  Weg»  Viele  Forscher  betheiligten  sich  an  dem  Ausbau. 
liangHain,  suchend,  vemiuthend,  vielfach  fehlend  fügten  sie  einen 
kUnnen  Fi^rtÄ^hritt  zum  andern,  und  nur  sehr  allmälig  er- 
nnohton  unst>re  Kenntnisse  ihre  heutige  Ausdehnung  und  relative 
Fostigkoit 

IVr  iirumi  Hegt  auch  auf  der  Hand.  Die  Bewegungen 
dor  K^rjior  sind  dem  Gesichts-  und  Tastsinn  zugänglich,  und 
kv^unon  ihn^m  ganzen  Vorlauf  nach  beobachtet  werden.  Die 
WÄrnunorgÄngi^  &ind  viel  weniger  anschaulich.  Zunächst  nur 
oimnu  Sinn  dinvt  rugänglioh,  und  nur  mit  Unterbrechungen 
in  K^somitmm  Fällen  wahrnehmbar,  meist  nur,  wenn  sie  ab- 
^'ktli\'h  vvrfv^lgt  wi?f\ion,  spielen  sie  in  unserm  ganzen  psychi- 
s\^how  UoKn\,  in  unserer  Phantasie  eine  geringere  Rolle.  Erst 
a\vttt»llvir  und  umständliv*  wervlen  dieselben  dem  herrschenden 
ln*siv*t^  uuvt  K^umsinn  ru^iränjrlioh  semacht.  Die  inkÜKsrthtrUeti 
Mittx^l  vier  rnwrsuofeung  fallen  deshalb  hier  schon  in  den  An- 
fang*« twhr  itt<  Gew»oht»  und  mit  diesen  sehleioiion  sich  darum 
Ä'hoÄ  ict  vlte  erstell  IxvKichtunseR  unK^wu<j>t  gewonn^^ne.  un- 
*u*x^*k-.ict^\  A'fc^HtibAr  der  KrfÄhrunc  TortUN^^her.'i-:^  und  über 
dixtÄ^lN?   ferufcuswicfee&.k'   ttöettph]n?ische>   An<:oh!:er.    und   Tor- 
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K  1.  Unter  den  Empfindungen,  als  deron  Erregungshedingungon 
■wir  die  uns  anigebenden  Korper  ansehen,  bilden  die  Wämw' 
empfindungen  eine  besondere  Reüie  (kalt,  kühl,  lau,  warm,  beiss), 
oder  eine  besondere  Classe  unter  einander  verwandter  Elemente. 
Die  Körper,  welche  als  Erreger  solcher  Empfindungen  auftreten, 
zeigen  ein  an  diese  Empfindungt^merkniale  gebimdenes  ejgcn- 
thüniliches  phyeikalisoheii  Verhalten,  sowohl  für  sieh,  als  gegen- 
über andern  Köipem.  Ein  sehr  beisser  Körper  glüht,  leuchtet, 
schmilzt,  vei"dampft  oder  verbrennt  in  der  Luft,  ein  kalter  er- 
starrt An  einer  heissen  Eiscnplatte  verdampft  ein  Wassor- 
tropfen  zischend,  während  an  einer  kalten  derselbe  friert  u.  s.  w. 
Den  Inbegriff  dieses  an  das  Wärme6m|)findunpnierknial  gebun- 
denen physikalischen  Verhaltens  dos  Köq)er9  (die  Gosanuntheit 
laer  Reaktionen)  nennen  wir  seinen   Wämicxusland. 

2.  Wir  würden  die  hierher  gehörigen  physikalischen  Vor- 
ige nur  schwer  unii  unvollkommen  vorfolgen,  wenn  wir  auf 
die  Wärmeempfindung  als  Merk- 
mal   dee  Wärmezustandos   be- 
sohränkt  wären.     Mischen  wir 
L^Fig.  1)    in    einem    Gefäss    U 
lltes  Wasser  aus  Ä  mit  heissem 
'  Vasaer  aus  C,  halten  dio  linke 
Hsnd  einige  Sekunden  lang  in 
das  Oefäss  A,  die  rechte  ebenso 
in   C  und    führen  dann    beide 
pHünde   nach  li,  so  erscheint  dasselbe  Wasser  der  linken  Hand 
m,  der  rechten  aber  kalt     Die  Luft  eines  tiefen  Kollers  er- 
Jieint  im  Sommer  kalt,  im  Winter  warm,  während  man  ach 
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(Utch  überzeugen  kann,  dass  ihre  physikalisclio  Wärmereaktion 
in  beiden  Fällen  nahezu  dio  gleiche  ist>) 

Die  Empfindung  ist  nämlich  nicht  nur  bestimmt  durch  den 
Kr»rper,  der  dieselbe  erregt,  sondern  auch  durch  den  Zustand 
des  Organs,  auf  welchen  auch  die  vorausgegangenen  Zustände 
desselben  Einfluss  haben.  So  erscheint  uns  dasselbe  Lampen- 
licht liell,  wenn  wir  aus  einem  dunkeln  Raum,  dagegen  matt, 
wenn  wir  aus  dem  Sonnenschein  kommen.  Die  Sinnesorgane 
«ind  eben  nicht  der  Förderung  der  physikalischen  Erkenntniss, 
sondern  der  Erhaltung  günstiger  Lebensbedingungen  angepasst 

So  lange  es  sich  nur  um  unsere  Empfindung  handelt,  hat 
diese  allein  zu  entscheiden.  Es  ist  dann  zweifellos,  dass  ein 
physikalisch  gleich  roagirendcr  Körper  uns  einmal  tvarm,  ein 
andermal  halt  erscheint.  Es  hätte  auch  gar  keinen  Sinn,  zu 
sagen,  dass  der  Körper,  den  wir  irarm  empfinden,  eigentlich 
kalt  ist.  Wo  es  sich  aber  um  das  physikalische  Verhalten 
eines  Körpers  (gegen  andere  Körper)  handelt,  müssen  >vir  uns 
nach  einem  Merkmal  dieses  Verhaltens  umsehen,  welches  von 
der  veränderlichen,  schwer  und  umständlich  controlirbaren  Be- 
schaftenheit  unseres  Sinnesorganes  anabhängig  ist.  Ein  solches 
^lerkmal  ist  gefunden  worden. 

3.  Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  das  derselbe  Körper,  je 
nachdem  er  unter  sonst  gleichen  Umständen  kälter  oder  wärmer 
orsohoint,  auch  ein  kleineres  oder  grösseres  Volum  annimmt 
Insbesondere  ist  diese  Voliunsänderung  sehr  auffallend  an  der 
Luft.  Sie  war  schon  Heron  von  Alerandrien  bekannt*).  Doch 
s<*hoint  erst  Galilei,  der  grosse  Begründer  der  Dynamik,  den 
dückliohon  Go<lauken  gefasst  zu  haben,  das  Volum  der  Luft  als 
Mtrlfhol  ihns  Wärmc^u.^fahd'y  zu  benutzen,  und  auf  diese  Weise 
ein  r/f'r''':sS/,>7',  beziohuniTs'Wviiv  »i-in  Thcriuomcfcrixk  eonstruiren. 
Als  >vib>iver>idndlioh  wurot-  äri:-.n<mmeu,  dass  ein  solcher 
Apj>anit  auch  den  Wäni]»:'Z'.;>:iLi  -i-r  berührten  Körper  ansiebt 
auf  Grund  der  nähelieg-eL-ivi.  Bv  r^-i-LrjDi:.  nach  welcher  undeieh 
wanne  >iob  bv:i:!:T-erjviv  K'r:»^:  ilr>  i.:  r^?h  deich  warm  anfdhlen. 

4.  Her.::    vv:\\ri:-.:    :.->    ±11    r-t-kannte    Luftausdebnvmr 
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durch  WSrme  vorzugsweiso  zur  Hersteilung  von  Kunststücken. 
Die  Pigiir  2,  welche  der  Amsterdamer  Ausgabe  vuii  1IJ80,  S.  53, 
cntlebiit  ist,  stellt  ein 
solches  Kunststück  vor. 
Sobald  auf  dem  bohlen 
Altar  Feuer  ontzündct 
wird,  treibt  die  Erwär- 
mung Luft  in  die  Kii^el, 
aus  dieser  Wasser  in  da« 
aufgehängte  Gefäss,  wel- 
ches durch  .sein  Gewicht 
die  Thilra  des  Tempels 
üffnet  Nach  dem  Kr- 
lüsclien  desFeuerssehliesst 
sich  die  Tliilre  wieder. 

Aehnliche      Experi- 
mente waren  gtuiz  im  Ge- 
schmack   Drebbels   von  jj 
Alkraar,  der  seiner  Zeit 
den  Ruf  eines  Tausend- 

känatlera  genoss,  und  1608  einen  ,,Traktjit  von  der  Natur  der 
Elemente"  pubiicirt  hat.*)  In  letzterem  wird  auch  ein  in  li"ig.  3 
dargestelltes  Experiment  be- 
schrieben. Aus  der  erhitzten 
Retorte  tritt  die  Luft  in  Blasen 
UU8  der  unter  Wasser  befmd- 
liehen  Mündung  und  wird 
nach  Abkühlung  der  Retorte 
durch  das  eindringende  Wasser 
ersetzt  Porta  beschreibt  das- 
selbe Experiment  schon  frü- 
her*), und  bestimmt  sogar  den 
Orad  der  Ausdehnung  der  Luft, 
indem  or  die  Grenze  des  Luft- 
vor  der  Erhitzung  und 


Fig.  3. 


nach  der  Abkühlung  durch  einen  Strich  bezeichnet,  ohne  aber 

■j  Nach  BnrckliBrdt  a.  a.  O.   sxiitiit  eine   deatache  Ausgab«  vom 
Jahre  ]G08. 

*)  1  trc  tibri  da  Spititali  di  Giambattüta  delU  Porta.    Napoli  160ä, 


LEUA  Lxxxn 


«       BMariatiit  VebertUiit  dw  &thti>Mung  Uer  TUmnomekit. 

an  die  Constniction  eines  Thermoscopes  za  denken.  In  eintr' 
Sdirift  TOD  ünsl»),  welche  eine  Uebereetzung  der  „Röcrfation 
matbßmatique"*)  ist,  wird  S.  132  durch  die  Unterschrift  der  in 
Fig.  4  wieder^gebenen  Abbil- 
dung die  Erfindung  des  Thei^ 
mometers  Drebbel  zugeschiio- 
ben.  Aus  den  Untersuchungen 
von  E.  Wohlwill«)  und 
F.  Burckhardt*}  geht  jedoch 
hervor,  dass  diese  Annahme 
ganz  unbegründet  ist  Auch 
Sanctorius  in  Padua,  dem 
mit  Recht  wichtige  Anwen- 
dungen des  Thermoskopes  xu- 
geschrieben    werden,   ist   nicht 


Fig.  i. 


der  Erfinder  desselben.')  Viviani  giebt  in  seiner  Biographie 
Galilei's  an,  dass  dieser  nach  1592  das  Thermometer  erfunden 
habe.  Galilei  selbst  schreibt  sich  diese  Erfindung  eu,  und  diese 
Meinung  wird  von  Sagredo,  welcher  auch  Sanctorius  kennt, 
in  einem  Brief  an  Galilei  vom  \h.  März  1615  getheilt  ■ 

5.  Xaoh  Burckhardt's  Untersuchungen,  w^-J 
eben  wir  hier  mehrfach    folgen,    kann  nicht  wohl 
gezweifelt  werden,  dass  Galilei  zuerst  die  Aus- 
dehnung der  Luft  zur  Eennzeichnung  der  Wärme- 
zustände benutzt  hat,  dass  er  also  der  Erfinder  des 
Thermometers  ist    Die  Form  dieses  Thermometers, 
und  jene    der  demselben  nachgebildeten,   ist   im 
Wesentlichen   durch    die  Fig.  5  dargestellt    Ein 
^^f       Hauptmangel  der  Vorrichtung  besteht  iu  der  Äb- 
^^B         hüngigkeit  der  Angaben  derselben  vom  Luftdruck, 
in  Folge    welcher  nur    unmittelbar    nacheinander 
angestellte  Yersuche  vergleichbare  Resultate  geben. 
Die  Eintheilung  ist  meist  ganz  willküriieh.     Hier  beginnt  nun 
die   eigentliche    Entwicklungsgeschichte    der   wissenschaftlichen 

'1  Thauinai&rguB  matbenmticus.    Oolooiae  1651. 

•)  In  erster  Auflage  1624  erschienen, 

')  Vngg.  Ann.  Bii.  \M,  a  163. 

')  BurckhiirJt,  Dia  Erfindung  ilea  Tlicmionieters 

*)  VsrgL  itm-ekhardt  a.  a.  0. 


Fig.  5. 
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Thermometrie,  deren  Skizze  wir  im  Folgenden  geben  wollen. 
Hierbei  soll  die  Anordnung  der  Thatsachen  so  gewählt  werden, 
dass  es  durch  diese  selbst  schon  ersichtlich  wird,  wie  ein  Ge- 
danke durch  den  andern  angeregt,  ein  Schritt  durch  den  voraus- 
gehenden vorbereitet  war. 

Die  Form  des  Lufttherraometers 
ist  mannigfaltig  verändert  worden. 
l)as  von  Guer icke  construirte  Ther- 
mometer weicht  eigentlich  nur  äusser- 
lich  durch  einen  grösseren  mecha- 
nischen Aufwand  von  der  oben  be- 
schriebenen Grundform  ab^).  Da- 
gegen ist  das  von  Sturm  beschriebene 
Instrument^)  ein  ganz  geschlossenes 
Differentialthermometer,  welches  vom 
Luftdruck  schon  unabhängig  ist  Die 
Luft  in  der  Kugel  (Fig.  6  a)  ist  durch 
eine  Flüssigkeitssäule  abgeschlossen, 
welche  bei  Erwärmung  in  den  länge- 
ren Schenkel  ausweicht,  dessen  Luft- 
raum aber  gegen  die  äussere  Luft 
abgesperrt  ist 

Ein  heberförmiges,  beiderseits 
geschlossenes  Luftthermometer,  wel- 
ches dem  Differentialthermometer  in 
der  Gestalt  ähnlich  war,  jedoch  nur 
mit  einer  luftgefüllten  und  einer 
leeren  Kugel,  hat  der  Franzose  Hubin*)  erfunden  (Fig.  6b). 
Eine  ähnliche,  weniger  vollkommene  Anordnung  rührt  von  Da- 
lenc6*)  her. 

6.  Ganz  neue  Gedanken  werden  von  Amontons^)  in  die 
Thermometrie  eingeführt  Seine  Thermometer  bestehen  aus  einer 
grössten  Theils  mit  Luft  gefüllten  Glaskugel  A  (Fig.  7)  von  unge- 
fähr 8  ctH  Durchmesser.    Diese  Luft  ist  gegen  die  äussere  durch 


Fijr.  6. 


0  Guericko,  Experimenta  Magdeburgica  1672. 

•)  CoUegimn  Experimentale  sive  Curiosxmi.    Nürnberg  1676« 

»)  VgJ.  Keyher,  Pneumatica  1725,  S.  193. 

*)  Traite  des  barometres  et  thermometres. 

^)  Histoiie  de  rAeadamie  des  sciences.   Faris,  Annee  1609,  170^  1703. 
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Quecksilber  abgesperrt^  welches  noch  einen  Theil  der  Eugel  A  und 
der  ungefähr  1  fmn  weiten  vei-tikalen  Röhre  B  C  erfüllt  Bei  Er- 
wärmung der  Kugel  A  ändert  sich  das  Volum  der  in  derselben 
enthaltenen  Luft  nur  unbedeutend,  wohl  aber  die  Spannkraft 
derselben  und  hiermit  die  Höhe  der  getragenen  Quecksilber- 
säule tnn, 

Amontons,  der  die  Arbeiten  von  Mariotte  kennt  und 
sich  auf  dieselben  beruft,  findet,  dass  der  Gesammtdruck  (mit 
Einschiuss  des  Atmosphäreudruckes),  welchen  die  in  kaltes  Wasser 

eingetauchte  Luft  (in  A)  trägt,  sich  um  ein 
Drittel  vermehrt,  wenn  A  in  siedendes  "Wasser 
eingetaucht  wird.  Diese  Druckvermehrung 
beträgt  immer  ein  Drittel  des  gesammton 
Anfangsdmckes,  ob  dieser  gross  oder  klein, 
ob  viel  oder  wenig  Luft  in  der  Kugel  ent- 
halten ist.  Die  Siedetemperatur  betrachtet 
Amontons  eben  auf  Grund  dieses  Versuches 
schon  als  unveränderlich.  Um  ausgiebigere 
Druck  Variationen  zu  erhalten,  füllt  er  die 
Kugel  A  mit  Hülfe  einer  einfachen  Vorrich- 
tung so  mit  Luft,  dass  dieselbe  bei  der  Siede- 
hitze einen  Gesammtdruck  von  73  Zoll  Queck- 
silber trägt.  Bei  „temperirter"  Luft  ist  dann 
die  Säule  um  19  Zoll  kürzer. 
Diese  Luftthermometer  sind  zwar  nicht  unabhängig  vom 
Luftdruck,  der  Einfluss  derselben  lässt  sich  aber  duieh  Berück- 
sichtigung des  Barometei-standes  immer  in  Abrechnung  bringen. 
Amontons  kommt  dann  auf  die  geringe  Vcrglcichbarkeit  der 
damals  gebräuchlichen  AVeingeistthermoraeter  zu  sprechen,  und 
unternimmt  es,  dieselben  nach  seinem  Thermometer  zu  graduiren. 
Auch  höhere  Temperaturen  versucht  er  zu  bestimmen,  indem 
an  einer  Eisenstange  das  eine  Ende  glühend  gemacht,  die  Stelle 
des  eben  schmelzenden  Talgs  aufgesucht,  deren  Temperatur  mit 
dem  Luftthermometer  bestimmt,  und  die  Temperaturen  der  übrigen 
Stellen  nach  einem  allerdings  nicht  einwurfsfreien  Litra-  und 
Exti*apolationsverfahren  ermittelt  werden. 

In  einer  seiner  Abhandlungen*)  sieht  Amontons  die  Ex- 


*)  Memoires  de  TAcademie.    Paris,  Ann^e  1703.    S.  50  u.  f.  f. 
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pansivkraft  der  Luft  geradezu  als  Maass  des  Wärmezustandes 
(der  Temperatur)  an,  und  spricht  den  Gedanken  aus,  dass  die  grösste 
Kälte  der  Spannkraft  Null  der  Luft  entspricht.  Nach  seiner 
Auffassung  verhält  sich  hiemach  die  grösste  Sommerhitze  zur 
grössten  Winterkälte  in  Paris  nur  ungefähr  wie  5 : 6. 

Eine  merkwürdige  Befangenheit  zeigt  Amontons  darin, 
dass  er  trotz  seiner  geistvollen  Aufstellung  des  absoluten  Null- 
punktes der  Temperatur,  neben  dem  Siedepunkt  des  Wassers  in 
der  Praxis  noch  immer  das  kalte  Wasser  als  sehr  unverlässliches 
und  nunmehr  unnöthiges  Mittel  zur  Angabe  eines  zweiten  Funda- 
mentalpunktes benutzt. 

Auch  interessante  Nebengedanken  äussert  Amontons.  Da 
er  die  Spannkraftvermehrung  bei  Temperaturerhöhung  als  der 
Luftdichte  proportional  erkannt  hat,  denkt  er  an  eine  Erklärung 
der  Erdbeben  durch  sehr  dichte  erwärmte  Luft  in  den  Tiefen 
der  Frde.  Er  berechnet,  dass  die  Luft  in  18  lioues  Tiefe  die 
Dichte  des  Quecksilbers  haben  müssto.  Die  Compressibilität  der 
Luft  kann  seiner  Meinung  nach  übrigens  nur  so  weit  gehen, 
bis  die  „Federn'',  aus  welchen  die  Luft  besteht,  sich  berühren. 
Die  Wärme  besteht  aus  „bewegten  Theilchen". 

Es  wird  sich  zeigen,  dass  die  Gedanken  von  Amontons 
insofern  einen  sehr  wesentlichen  Fortschritt  bedeuten,  als  man 
auf  Grund  derselben  wirklich  vergleichbare  Thermometer  her- 
stellen kann.  Für  dieselben  ist  später  noch  Lambert  in  wirk- 
samer Weise  eingetreten.  Die  gegenwärtig  gebräuchliche  Tcm- 
peraturscale  fällt  in  der  That  im  Wesentlichen  mit  der  Amon- 
tons'sehen  zusammen. 

Lambert^)  verwendet  das  Luftthermometcr  vielfach.  Er 
betrachtet  wie  Amontons  die  Spannung  der  Luft  als  Maass 
der  Temperatur  und  nimmt  wie  dieser  einen  ahsoluten  Kälte- 
punkt entsprechend  der  Nullspannung  an.  Doch  wählt  er  Re- 
naldini  folgend  den  Eisschmelzpunkt  und  Wassersiedepunkt 
als  Fundamentalpunkte  seiner  Scale,  setzt  die  Luftspannung  bei 
ersterem  1000  und  findet  sie  bei  letzterem  1417,  woraus  dem- 
nach der  Ausdehnungscoefficient  0,417  (gegenüber  dem  Gay- 
Lussac 'sehen  0,375)  folgen  würde.  Durch  einen  späteren  Ver- 
such findet  Lambert*)  0,375.   Lambert  hat  auch  schon  Wein- 

1)  Lambert,  Pyrometrie.     Berlin  1779.    S.  29,  40,  74. 
•)  A  a.  0.    S.  47. 
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M.  Kh  ihl.  iiirlil  ZU  v<;iv\ijnd''iT].  «ia.TS  die  bedeutenden  Volumä- 
uihliiiiiiif/iii  ilitf  Kult  bei  Krwiinriuri^'  zuerst  die  Aufmerksamkeit 
Ulli  hhli  /i»j/nii,  und  daw^  die  viel  jreringeren  VoIum.sänderungen 
lim  KliiMMJf^kiwlMi  <?r:it.  j^imfer  Heaclitiin^  fanden.  Die  Umstand- 
lit^liknit  ilnr  lluiidliiiljiinp',  tU'v  c.rhtcn  Ijiftthermometer,  sowie  deren 
Ahlunif^iKknit  MIHI  ljiHdrij<;k  iiiiisstftn  bald  den  Wunsch  nach 
pihtHii  |iiur(ihi'linn*n  iiiHiniiiHMit  n*^fi  iiiuclirin.  Das  philosophische 
Shi»liiMi,  diiM  Ki)',nlini?sh  ninnr  Kiiizcllieobafhtung  auch  auf  andere 
hilln  luU'iiutMidiM),  daH.st'lh«»  /m  vnnill^onuiinorn,  war  stets  vor- 
huhdnii  So  hu^t  (ialilni:  .fNuch  dtm  Sclmlon  der  Philosophen 
i^t  OH  hIn  walin^fi  rrinrip  i«r\vi(«s()n,  <laRs  es  dio  Eigenschaft  der 
Klillo  JMt  ic.UNaininpn/.uy.i(tlH'nf  und  dor  Wimno  auszudehnen^^). 
S\d\'ho  rtdMMi('f;unf;t'n  nnisHtou  donn  auch  dazu  bewogen  haben 
A\\  xiM-hurhou,  td»  dii'  an  drr  Luft  boobaohtoto  Eigenschaft 
uivht  au\'h  au  nussi^koitiMi  naclip^wloson  worden  kann.  Mög- 
\w\wr  Woiso  ist  ijor  Irau/nsisrho  Ar/t  T.  Key  (1(^81)  der  Er- 
liuilor  dos  Flussij;koitNli»oruuMuolors*),  Viviani  s<.»hreibt  die  Er- 
Muviui^:;  doui  (iU's>hoi/\\i;  Kortlinaud  II,  von  IVsojina  zu  (1G41). 
IV' IM'!  1*0  >t\'lUo  i^osv-hU'ssono  WoiniriMsiihormomotor  her.  Die 
i>.o>:v:i  ^{josi'i  l»!Ntiumor\io  /oi::tou  im  S^-liiuv  -0,  in  ilor Sommer- 
•     •   <0  i'-.ivl    Pio  Viiuvio  wutvu  iluivh  KimüIiivptVn  an  der  Glas^ 
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empfiehlt  zuerst  Bob.  Boyle*)  geschlosseno  Tbermomoter,  weist 
auf  die  Wichtigkeit  einer  vergleichbai-en  TiiermoraeterstialB  hinj 
deutet  die  Unveränderlichkeit  des  Gefrier|ninkteB  des  Wassei-s 
an,  xi«bt  aber  docli  den  Eretarnmgspunkt  des  Anisöls  als  Funda- 
mentalpunkt  vor,  den  Halley  vielfach  verwendet  zu  haben 
sclieint  Als  rationellste  TbeÜung  erscheint  Boyle  die,  welche 
unoiittotbar  augiebt,  um  welchen  Briichtbeil  die  Volums  sich  der 
Weingeist  vom  Fixpunkto  aus  ausgedehnt  liat,  durch  welche 
Festsetzung  in  der  That  ein  zweiter  Funda- 
mentalpunkt  entbelirlicb  würde.  jv^ 

In  Frankreich  beobachtete  de  la  Hire 
(1670)  mit  einem  von  Hubin  verfertigten 
geschlossenen  Thermometer.  DaIenc€(168H) 
wühlt  cuW  Fundamentalpunkte,  auf  deren 
Wichtigkeit  F a bri  aufmerksam  gemacht 
hatte.  Dalonoö  theilt  nämlich  den  Abstand 
zwischen  Eisschmelzpunkt  und  Butter- 
soltmelxpunkt  in  20  Thello. 

Halley*)  bestimmt  die  Ausdelinung 
zwischen  der  Winterkälte  und  der  Siedehitze 
des  Wassers  für  Wasser,  Quecksilber  und 
Luft.  Er  beobachtet  bei  dieser  Gelegenheit 
die    Unveränderlichkelt    des    Siedepunktes  Fig.  8. 

und  empfiehlt  das  Quecksilber  als  thermo- 
metrische  Substanz.  Die  gleichzeitige  Benutzung  des  Eia-  und 
Sie<lopunktes  zur  Graduirung  der  Thermometer  findet  sich  zu- 
erst bei  Renaldini.')  Derselbe  hat  auch  die  Mischung  von 
kaltem  und  siodendem  Wasser  in  gewogenen  Mengen  zur  Gra- 
duirung vorgeschlagen. 

9.  Die  ersten  wirklich  gut  vergleichbaren  Weingeisttherrao- 
nieter  bat  nach  einer  Anzeige  von  Ch.  Wolf*)  im  Jahre  1714 
Fahrenheit  hergestellt,  welcher  alsbald  auch  Quecksilber  zur 
Füllung  anwendete  und  17i34  seine  Methode  bekannt  machte. 
Er  bezeichnete  die  Temperatur  einer  Mi-iichung  von  Wasser,  Eis 
und  Salmiak  mit  0,  jene   des  schmelzenden  Eises  mit  32,  jene 

')  Exper.  tonch.  Cold,  1IJ65. 

■}  Phi]ofl.  Trona.  ]<I93. 

*)  Philosophia  nuturalia.    Patav.  16f)-l. 

')  Acta  Eroditoroiu  1714, 


& 
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'i*s  Islut«'^  rriit  iMJ.  Jjio  Benutzunz  «les  er>astanrea  Wassersiede- 
pfwikti^  liat  f-r  wahrsolioirilich  vern^iwiegen. 

Ft*'aiifniir^  b»;nutzt  'len  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt 
>»•  I  H<:r-iN]liin<:  -«'in^r  Wein^reistthermometer  uml  rjieilt  den  be- 
rr*n«  ri«I<'fi  .\h:.ran<i,  auf  welchen  bei  Fahrenheir  ISO  Theile 
f.iü.  n.  in  SO  Th»*ib'.  De  In  r*  ersetzt  mit  Beibehalning  der  Reau - 
FuM I '<«h.n   >r;il«»    ilcn    Weingeist   durch  Queokaüber.    Celsius 

♦  I7l.'i  thnlr  (|#n  FundanientalabstanrI  des  Qaecksilbertbenno- 
iri.  t.  F«;  in  100  Th»"il<\  wiibei  er  den  Siedepunkt  mit  0.  den  Eis- 
|iiinU  mit  loo  hi/»'irhn<'t.  Strümer  endlich  kehrt  die  Zähl- 
»H  hhiii^^  iim^    iirii|   L:»'lan;:t  hiermit  zu  der  jetzt  gebräuchlichen 

IM     \iii    <i  lnvirri;:st«'n    ist  die  Ausdehnung   fester   Korper 

•  hu.  ii  -lii-  \V  iimn  /M  brnba«'ht»'n.  I)io  ersten  Versuche  hierüber 
Atinliii  \\..hl  \"»ii  tlrr  Artiilrntin  drl  Ctmrnto^)  angestellt.  Es 
/ii;;ti'  .:iili,  il.i«  K«»i|)rr.  wrh'hc  jüjonau  in  OeflPhungen  passten. 
in  II  \%  iitiitiuii  /n>i!milp  nirht  nn'hr  liindurch  gebracht  werden 
ki.iinii  n  Ihr  Si  liw im i-krit ,  djc  Lüngcnausdehnung  mit  dem 
M.ML.ji».  'II  Im'.Iimimi.ii,  war  Dulenci^  (1688),  Kicher  (1672) 
ti  \  I..  L-iMiii  Mii.rh.iiil»roi'k  hat  (1720)  den  bekannten  Fühl- 
lii.».r.li|i|iru  ii  ^iim  /wiiktMlir^tM*  Mrssung  hergestellt  und  s'Grave - 
<wn|  h  ii  ihr  r\|nMiinr!itp  \Wv  KhuontinGr  Akademie  (Kugel 
irii.l  lim  j  III  ihr  noch  houto  p»l>räuchliche  Form  gebracht 
I.Mvii'  inrj..  n.i.h  1 1 ;:.:;)  ilio  Vorlänjrerung  einer  20  Fuss 
|.m,rii  l'i  ;rn  .1 III  -r.  wi'Khr  in  iljo  Mittagssonne  gelegt  wurde. 
Ml  .  Ii!  imIiii  Wri.r.  iitiii  l.md  »lio^olbo  um  Vssoo  verlängert'). 
|!ii  ii   irn   K-iipriM  Ih-i  r^  \\i\\\\\  dio  I^ingonausdclmung  zu  be- 

iMiinirii,  w  iln.n.l  l»ri  l*lii>»Nii*koii«*n  uud  (Jason  bequemer  die 
\  i«!!!!!!  IM  J.iitniti '  l»i'^timint  wird,  woU'ho  bei  geringer  Aus- 
'Ir.hmm-    ,i,Mu  tlirti.iilirn   IJ«Mi\i:',o  tlrr  Uinironausdohnung  gleich 

I-  III II ml 

•  •  I  ||h^  \  ri  loirlnin:-,  diM*  Volinuausdohnunir,  welche  allein 
Uli  ////•  K.iiiMi  i'inrii  Silin  hat,  l.t<st  dio  irrv'sson  Unterschiede 
IM    ili-iM    \  t'rlijjlirii   »In-    K"r|HM"  orkoniion.     Vom   Wärmezuständ 

d' ■:     .•■|||^rl.■,.|h|,^n     Ivix^s     1ms    :\\    y\w\\\    k\x'>    siodoudon    WaSSCFS 

•)   M.ii.onr^  yU  y\^\v\c\VA:  ,U'  Sv'i.iuvs.     Tiiri^   i:;k\   17.U. 

'»  N.'i;:f,i  (Ii  iKiturali  csjvrioii;  •  i.ww  \v:lV  A^alouna  dol  Cimento. 
Finn/.«    |i;i;7. 

■'•>  Lambert.  P\romotrie.     Berlin  ITTi).     S.  121. 
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dehnt  sich  die  Luft  (und  ein  Gas  überhaupt)  um  rund  ^/g,  das 
Wasser  um  Viooi  <^»s  Quecksilber  um  */iooj  ^as  Blei  um  nicht 
ganz  ^/loo,  das  Glas  um  Viooo  ft^s.  Hierdurch  wird  es  erklärlich, 
warum  zuerst  die  Ausdehnung  der  Luft,  dann  jene  der  Flüssig- 
keiten^  zuletzt  jene  der  festen  Körper  eingehender  untersucht 
wurde, 

12.  Die  bisher  besprochenen  Arbeiten  zeigen  deutlich,  wie  müh- 
sam, und  auf  welchen  Umwegen,  nach  und  nach  die  für  die 
Thermometrie  wichtigen  Thatsachen  gefunden  worden  sind.  Ein 
Forscher  erkennt  einen,  der  andere  nur  einen  andern  wichtigen 
Umstand.  Bereits  Gefundenes  wird  wieder  vergessen  und  muss 
nochmals  gefunden   werden,  um   endlich   einen   sichern  Besitz 


Fij?.  9. 


darzustellen.  Mit  den  bisher  dargestellten  Arbeiten  schliesst  nun 
aber  die  Periode  der  vorläufigen,  orientirenden  Untersuchungen 
ab,  und  es  folgt  eine  Eeihe  kritischer  Arbeiten,  zu  deren  Be- 
sprgchung  wir  nun  übergehen. 

13.  Boyle  hat  1662  und  Mariotte  1679  auf  Grund  von  Ver- 
suchen den  Satz  ausgesprochen,  dass  bei  unveränderlichem 
Wärmezustand  das  l^odukt  aus  dem  Volum  und  der  Expansiv- 
kraft (dem  Druck  auf  die  Oberflächeneinheit)  für  dieselbe  Luft- 
masse unveränderlich  ist.  Steht  eine  Luftmasse  beim  Volum 
V  unter  dem  Druck  P,  so  nimmt  dieselbe  bei  Steigerung  des 

V 
letzteren  auf  P'  =  nP  das  Volum-  F'  =  —  au;    es    ist    also 


71 


PV=nP'-  =  P'.V' 
n 


Stellt  man  V  als  Abscisse,  das  zuge- 
hörige P  als  Ordinate  dar,  so  ist  die  Fläche  des  aus  beiden  ge- 


14     Bistorisahe  Uebersic/ä  der  Entw  Idung  der  TherfmmmtH». 

bildeten  Rechteckes  unveränderlich.  Die  Gleichung  PV=  oonst 
stellt  eine  gleichseitige  Hyperbel  dar,  welche  das  Boyle'sche 
Gesetz  veranschaulicht     (Fig.  9  a  y.  S.) 

Die  Versuche,  auf  Grund  vrelcher  dieses  Gesete  gefunden 
wurde,  sind  sehr  einfacher  Art  Ein  Luftvolum  f  ist  in  einer 
bei  a  geschlossenen,  bis  b  offenen  Heberröhre  durch  Quecksilber 

abgesperrt.  Der  Druck,  unter  welchem  dasselbe 
steht,  ist  durch  die  Barometersäule  und  den  Niveau- 
unterschied 7H  n  der  absperrenden  Quecksilbeisfiule 
gegeben,  und  kann  durch  Zugiessen  oder  Ab- 
^"'^  nelimen  von  Quecksilber  geändert  werden. 

14.  Versuche  zur  Prüfung  des  Boyle 'sehen  Ge- 
setzes (welches  schon  Boyle  selbst  nicht  als  ganz 
genau  ansieht)  innerhalb  weiter  Druckgrenzen  und  für 
verschiedene  Gase  wurden  ausgeführt  von  Oerstedt 
und  Schwendsen,  Depretz,  Pouillet,  Arago 
^  und  Dulong,  Mondolejeff,  am  genauesten  von 
Regnault^),  innerhalb  der  weitesten  Grenzen  aber 
von  Amagat*). 

Verdoppelt  man  den  Gesammtdruck  bei  dem 
l^ig.  10.  jjj  Yig,  10  dargestellton  Apparat,  so  wird  das  Volum 
V  auf  die  Hälfte,  bei  nochmaliger  Verdopplung 
auf  ein  Viertheil  verringert  Der  Einfluss  dos  Volumablesungs- 
fehlers wird  immer  bedeutender.  R6gnault  hat  diesen  Fehler 
in  geistreicher  Weise  dadurch  vermieden,  dass  er  bei  a  einen  Hahn 
anbringt,  durch  welchen  Luft  unter  verschi^denevi  Druck  immer  mit 

'V 

dem  gleichen  Volum  v  eingeführt  und  nachher  immer  auf  ^  durch 

Verlängerung  der  Quecksilbersäule  m  n  zusammengedrückt  wird. 
Die  Messung  bleibt  hierbei  immer  gleich  genau.  So  zeigt  es 
sich,  dass  das  Volum  Eins  unter  dem  Gesammtdruck  einer 
Quecksilbersäule  von  1  m  bei  Reduction  auf  ^/so  bei  €le- 
halt  an  Luft,  Kohlensäure,  Wasserstoff  beziehungsweise  trägt 
19,7198,  16,7054,  20,2687  m  Quecksilber.  Für  höhere 
Drucke  nimmt  also  PF  ab  für  Luft  und  Kohlensäure,  hin- 
gegen  zu   für  Wasserstoff.     Die  beiden  erstem  Gase  sind  also 


*)  Mcmoircs  de  rA(«d6nn6  T.    XXI. 

*)  Annales  de  ohimie  et  de  physique  (5)  XIX  (1880), 


^  Tiefe 
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jonipressibler,  letzteres  weniger  compreBslbel  als  es  dem  Bojle- 
Hariotte'Gchen  Gesetz  entspricht 

Amagat  führte  seine  Versuche  in  einem  Schacht  von  4007» 

Tiefe   aus  und   steigerte  den  Druck    bis    327  m    Quecksilber, 

r  fand,  dass  P  V  bei  zunehmendem  Druck  zuerst  abnimmt  und 

^iuch  dem  Durchgang  durch  ein  Minimum  wieder  zunimmt    Bei 

SUckstoff  ist  für  P  =  ;^0,740  vi  Quecksilber  P  f  =  50989,  für 

P  ^  50  m  ist  P  r  ^=  50800  iiiigefäbr  ein  Minimum,  und  für 

P=  327,388  m  wieder  PV  =  65428.     Eben  solche  Minima 

srigen   andere   Gase.     Wasserstuff  zeigte  kein  Minimum,    doch 

Ivermuthet   Amagat    die  Existenz    eines  solchen  bei  geringem 

'  Dnick. 

Auf  die  Versuelie  einer  Auslegung  dieser  Erscheinungen 
nach  den  Ansichten  der  Molekulartheorie,  wie  sie  von  Van  der 
Waals,  E.  und  H.  Duhring  u.  A.  unternommen  worden  sind, 
gehen  wir  hier  nicht  ein.  Es  genügt  für  uns  zu  erkennen,  dass 
das  Boyle-Mariotte'scho  Gesetz  zwar  nicht  genau,  für  viele 
Gase  aber  sehr  angenähert  innerhalb  weiter  Grenzen  gilt 

15.  Das  Vorbeigehende  musste  angeführt  werden,  weil  das 
Verhalten    der  Gase   gegen  Druck  auch  bei    deren  Wärmeaiis- 
,  dehnung  in  Betracht  kommt,  welche  letztere  eingehender  zuerst 
|Ton  Gay-Lussao*)  untersucht  worden  ist    Derselbe  erwähnt 
pdie  Arbeiten  von  Amontons  und   benutzt  die  Beobachtungen 
TOQ  Lahire  (1708)   und  Stancari,  aus  welchen   die  Wichtig- 
keit des  Trocknens  der  Gase  hervorgeht    Gay-Lussac's  Vor- 
dren besteht  darin,  dass  ein  wohl  getrockneter  mit  einem  Hahn 
versehener  mit  Gas  gefüllter  Kolben  in  einem  ßad  von  sieden- 
r   erhitzt   wird.      Nachdem    das    überschüssige   Gas 
bausgetreton,   wird    der  Haha   geschlossen    und  der   Kolben    in 
l^cbmelzendem  Eis  abgekülüt     Beim  Oeffuen    des  Hahns    unter 
LWaßser  füllt  sich  ein  Tlieil  des  Kolbens  mit  Wasser.     Die  Wä- 
'  giiig  ''es  Kolbens  in  diesem  Zustand,  des  ya«.!  mit  Wjisser  ge- 
teilten Kolbens,  und  des  leeren  Kolbens,   ergiebt  den  Ausdeh- 
nongscoefficienten  vom  Eisschmelzpunkt  zum  Wassersiedepunkl. 
Es  orgeben  100  Vohmiina  von  0"  von  Luft,  Wasserstoff,  Stick- 
^m    Btoff  beziehungsweise  137,5,  137,48,  137,49  Volumina  bei  100"  C. 
^H  Aach  für  andere  Gase  und  selbst  für  Aetherdampf  erhält  Gay- 

L 


fi 

I 


)  AnnalL-s  <le  ChimiL'.    Bd.  43  (1802). 


JO       Hial/zri^lut  fyjßerJTicßit  fler  Entwkkb.mg  der  Thermometrie^ 

IjH'.-.sk:  ria(K;zij  tU;nH<:\hf;n  Aiis/Jehnunpicoefficienten  0.375.  Die 
ir\f:h:hh  Wärrnc-ausd^ihnung  vf;rsohiedener  Ga^se  war  nach  seiner 
Angal^Kj  Kchon  Charles  (1787)  bekannt,  der  jedoch  nichts 
hierüber  veröffentlicht  hat.  Auch  Dalton^;  hat  sich  schon  etwas 
früher  als  Oay-LiiHsac  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  die  gleiche 
WärrrieauKdehnung  verschiedener  Gase  beobachtet  und  hat  0,376 
al.H  Au.sdehnungscoefficienten  angegeben.  Zur  Yergleichung  ver- 
w;hiedener  Gase  venvendct  Gay-Lussac  noch  zwei  vollkommen 
gleiche  durch  Quecksilber  abgesperrte  getheilte  Glocken,  welche 
mit  gleichen  Volumthoilen  verschiedener  Gase  einmal  gefüllt 
unter  gleichen  Druck-  und  Wärmeumständen  stets  bis  zu  dem- 
w;ib*;n  Theilstrich  gefüllt  erscheinen.    (Fig.  11.) 


r\  r\ 
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Fig.  11. 


Fig.  12. 


In  einer  anderen  Arbeit  verwendet  Gay-Lussac*)  ein  ther- 
moiuoterartigcs  Gofäss  mit  horizontalem  Rohr,  dessen  Luftinhalt 
dur(^h  einen  Quecksilbertropfen  abgesperrt  ist,  welches  mit  Queck- 
silberthermomotern  zugleich  erwärmt  wird.  Zwischen  dem  Eüs- 
schmolzpunkt  und  Wassersiedepunkt  ist  die  Luftausdehnung  sehr 
nahe  proportional  den  Angaben  des  Quecksilberthermometers. 

U5.  Die  beschriebenen  Versuche  werden  in  umfassender 
Weise  mit  soi^ältiger  Berücksichtigung  der  Fehlerquellen  noch- 
mals vorgenommen  von  Budberg'),  Magnus*),  R^gnault*), 
JoIIt*)  u.  A.    Es  werden  hauptsächlich  zwei  Methoden  ange- 


M  Nicholsons  Joarndl  V.  .  ISÜl). 

^  Bitjt.  Traite  de  phjsi'iH'f:  L  p.  182. 

»*>  Pog*/.   Ann,  n.  44. 

*    Fos;?.  Ann.  45. 

^^  iC::moir^H    le  l'l.-a.i.  T.  XXL 

"''■  ?  >tr;r.  Aon.  7 1  jei  jiuüL 


Paris  1816. 
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wendet  Die  eine  besteht  darin,  dass  ein  Glasgefäss  A  unter 
Erhitzung  auf  die  Siedetemperatur  wiederholt  ausgepumpt,  und 
mit  durch  Chlorcalcium  streichender  Luft  gefüllt  wird.  Dann 
wird  die  Spitze  8  bei  der  Siedetemperatur  unter  Notirung  des 
Barometerstandes  zugeschmolzen  und  das  Gefäss  in  die  Lage  B 
in  ein  Bad  von  schmelzendem  Eis  mit  der  Spitze  unter  Queck- 
silber gebracht  Nach  eingetretener  Abkühlung  wird  die  Spitze 
abgebrochen.  Das  Quecksilber  dringt  ein,  man  notirt  den  Niveau- 
unterschied innen  und  aussen,  und  nimmt  die  nöthigen  Wä- 
gungen vor.  Es  ist  die  Methode  von  Qay-Lussac  nur  mit  den 
nötigen  Verfeinerungen. 

Die  zweite  Methode  besteht  darin, 
dass  ein  mit  dem  trockenen  Gas  ge- 
fülltes Gefäss  A  bis  zur  Rohrbiegung 
a  einmal  in  ein  Eisbad,  einmal  in 
ein  Dampfbad  gebracht  wird,  während 
raan  das  Niveau  n  des  absperrenden 
Quecksilbers  immer  so  regulirt,  dass 
dasselbe  auf  eine  Glasspitze  s  ein- 
steht Hier  bleibt  also  das  Luftvolum 
dasselbe,  und  man  misst  den  Span- 
nungsxuwachs  bei  Erwärmung. 

Erwärmt  man  ein  Gasvolum  v 
von  0^  auf  100  •  C  bei  unverändertem 
Druck  p,  so  dehnt  es  sich  auf 
t»(l  -\-  a)  aus,  wobei  a  der  Ausdeh- 
nungscoefficient  heisst  Würde 
nun  das  Gas  bei  100®  C  auf  das  ur- 

sprunglicke  Volum  zusammengedrückt,  so  müsste  es  nun  nach 
dem  Boy le-Mariotte 'sehen  Gesetz  den  Druck  p^  ausüben, 
wobei  v.p'  =  V  {l  -\-  a)  ;;,  demnach  ^/  =y;  (I  -|-  a)  wäre. 


Fig.  13. 


Bei  genauer  Gültigkeit  des  Boyle 'sehen  Gesetzes  wäre  also 
dasselbe  a  auch  der  SpannungsxitivachsQOQl^ciQiii  oder  kürzer 
der  Spctnnungscoeffident  Da  das  erwähnte  Gesetz  nicht  voll- 
kommen genau  ist,  sind  auch  beide  Coefficienten  nicht  iden- 
tisch. Bezeichnen  wir  den  Ausdehnungscoefficionten  mit  a,  den 
Spannungscoefficienten  mit  ^,  so  ist  nach  R6gnault  für  das 
Intervall  0® — 100®  C  und  den  Druck  von  ungefähr  1  Atmo- 
sphäre für 

iluch,  Wirmo.  2 
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siciitigt  man.  (hi.<s  soiir  nah«;  «  =  _-.-  iht,  so  kann  man  sagen: 


Für  jeden  Grad  Geisias  Zuwachs  steigt  das  Volum  inier  die  Ex- 
pansivkraft um  ^y^  des  Werthes  bei  0*,  und  in  gleicher  Weisi^ 
findet  mit  jedem  Grad  Celsius  eine  Abnahme  statt  Das  Anwachsen 
ist  ohne  Grenze  denkbar.    Nimmt  man  aber  273  mal  ^    .    weg, 

so  ist  man  bei  der  Expansivkraft  Null  (oder  dem  Volum  Null)  ange- 
langt Würde  sich  also  das  Gas  unbegrenzt  nach  dem  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetze  verhalten,  so  würde  es  bei  — 273^  C 
des  Quecksilberthermometers  keine  Expansivkraft  zeigen  und  den 
Am ontons 'sehen  „grössten  Kältegrad"  darstellen.  Man  hat 
deshalb  die  Temperatur  — 213^  C  den  absoluten  Nullpunhi^ 
und  die  von  da  an  gezählte  Temperatur  in  Celsiusgradon,  d.  i. 
273  -\-  t=  T^  die  absolute  Temperatur  genannt 

Auch  wenn  man  diese  Auffassung  nicht  ernst  nimmt  — 
und  es  wird  sich  zeigen,  dass  viel  gegen  dieselbe  einzuwenden 
ist  — ,  ergiebt  sich  doch  durch  dieselbe  eine  Vereinfachung  der 
Darstellung.  Wir  schreiben  das  Mariotte-Gay-Lussac'scho 
Gesetz 

pv  =PqVo  (1  -|-  a  Q  =  poVoa  (^  -  +  tj  =  po^o«  ^; 

p  V 
berücksichtigen,  dasspQVQa  constant  ist,  dann  ist  -y^-  =  const 

der  einfache  Ausdruck  des  Gesetzes. 

18.  Das  Mariotto-Gay-Lussac'sche  Gesetz  lässt  sich  geo- 
metrisch darstellen.  Wir  denken  uns  (Fig.  15)  in  die  Zeichnungs- 
ebene einegrosse  Anzahl  sehr  langer  gleicher  dünner  mit  demselben 
Gas  und  derselben  Gasmasse  gefüllter  Röhren  gelegt,  die  einer- 
seits bei  O  T  fest,  und  anderseits  durch  bewegliche  Kolben  ver- 
schlossen sind.  Die  erste  Röhre  bei  0  V  hat  die  Temperatur 
0*  C,  die  nächste  1®  C,  die  folgende  2^  u.  s.  f.,  so  dass  die  Tenip«;- 
ratur  von  0  gegen  T  gleichmässig  zunimmt  Wir  denken  uuh 
alle  Kolben  allmälig  hineingeschoben,  über  jedem  Ort  des  Kolbens 
senkrecht  zur  Zeichnungsebene  die  den  Druck  p  messende 
Quecksilbersäule  aufgesetzt  und  durch  die  ol>em  Enden  dieser 
Säulen  eine  Fläche  gelegt  Dieselbe  ist  in  Fig.  16  dargest/illt 
und  enthält  nur  eine  Zusammenfassung  der  Darstellungen  Fig.  9 
und  Fig.  14.    Jeder  Schnitt  der  Fläche  parallel  der  Ebene  T  O  P 


20      ffiAif/rvtrhe  rWjerMi/'kt  fUr  Eniir'yMung  der  Thermometrie. 

int  rjjno  Oenwlo,  ontspr^jchend  dem  Gay-Lussac 'sehen  (besetz. 
J^drjr  Schnitt  parallel  PO  V  ist  eine  gleichseitige  Hyperbel  ent- 
H[irf!(;hf!nd  dorn  Hoyle-Mariotte'schen  Gesetz.  Die  vollständig 
^odachto  Klikihe  giebt  eine  üebersieht  der  Spannungen  derselben 
ihiHmfxHM)  b(ji  jedem  beliebigen  Volum  und  jeder  beliebigen 
T('rn|Miratur. 


I- 
■? " 

0 


t\r.  15. 


Fig.  16. 


1 9.  Die  besprochenen  Gesetze  finden  theilweise  auch  Anwen- 
ilnng  auf  die  Dämpfe.  Nach  Biots^)  Angabe  scheint  J.  A.  Deluc*) 
der  Krsto  gewesen  zu  sein,  der  sich  eine  annähernd  richtige  Vor- 
Ht(»llimg  von  dem  Verhalten  der  Dämpfe  gemacht  hat  H.  B. 
SuuHHure')  wussto  bereits  aus  seinen  Beobachtungen,  dass  das 
Maximum  der  Dampfmengo  welches  ein  gegebener  Raum  auf- 
nc^hmon  kann,  nicht  von  der  Natur  oder  Dichte  des  diesen  Baum 
orfülliMuien  (lasos,  sondern  nur  von  der  Temperatur  abhängt 
DioH  bracht!»  wohl  Dalton^)  auf  den  Gedanken,  zu  untersuchen, 
ob  daa  (tau  ül)<>rhaupt  als  AnfWsungsmittel  des  Wassers,  wie  man 


')  lilot,  'l'raito  «lo  physiMue.    Paris  1816. 

•)  MiVh  Hiir  l.'i  Mrii'orolojjir.    Paria  1787. 

"*)  Ktuiai  Hiir  riiy^rntinotric.    Neufchatel  1783. 

*)  Du  (liA  cMtiNtiiiiiioii  of  mizcd  goiet  coL   Mem.  Ifaachest  Soc.  V.  1801. 
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damals  dachte,  eine  Rolle  spielt  Er  Hess  die  Flüssigkeit  im 
Torricelli 'sehen  Vacuum  verdampfen  und  erhielt  bei  gegebener 
Temperatur  dieselbe  Spannung  wie  in  der  Luft.  Die  Luft  spielte 
also  bei  der  Verdampfung  keine  Rolle.  Die  Beobaciitung  von 
Priestley,  nach  welcher  Gase  von  dem  verschiedensten  speci- 
fischen  Gewicht  sich  gleichmässig  mischen,  mit  der  vorigen  zu- 
sammengehalten, führte  Dal  ton  zu  der  Auffassung,  dass  in  einem 
Gemenge  von  Gasen  und  Dämpfen,  die  einen  Raum  erfüllen, 
jeder  Bestandthetl  sich  so  verMlt,  als  ob  derselbe  allein  vor- 
handen tväre.  Dal  ton  spricht  dies  so  aus,  dass  er  sagt,  die  Thoil- 
chen  eines  Gases  oder  Dampfes  könnten  nur  auf  die  gleichartigen 
Theilchen  drücken. 

Die  Erkenntniss,  dass  die  Gase  sich  so  zu  sagen  wie  leere 
Räume  gegeneinnnder  verhalten*),  ist  eine  der  wichtigsten  und 
folgenreichsten,  welche  Dal  ton  gewonnen  hat  Dieselbe  war 
durch  die  vorher  erwähnten  Beobachtungen  vorbereitet,  und  stellt 
eigentlich  nur  einen  klaren,  begrifiTlichen  Ausdruck  der  That- 
sachen  dar,  wie  dies  die  Naturwissenschaft  im  Nowton'schen 
Sinne  verlangt  Allein  auch  hier  zeigt  sich  das  Uebergewicht 
des  speculativen  Elementes,  der  willkürlichen  Construction  bei 
Dal  ton,  welches  in  den  später  zu  besprochenden  Arbeiten  so 
verhängnissvoll  wird.  Er  kann  nicht  umhin,  neben  dem  Aus- 
druck der  Thatsache  eine  ganz  unnöthige,  die  Klarheit  störende, 
von  der  Hauptsache  ablenkende  Vorstellung  mit  einzuführen: 
„Den  Druck  der  Theilchen  verschiedener  Gase  aufeinander" ^j. 
Natürlich  vermag  diese  hypothetische,  einer  experimentellen 
Prüfung  ganz  unzugängliche  Vorstellung  die  unmittelbar  6c- 
obachtbare  Thatsache  nicht  klarer  zu  machen;  sie  verwickelt  ihn 
im  GegentheU  in  unnöthige  Controversen. 

20.Gay-Lussac*) hat  schon  durch  seinen  Fig.  11  dargestellton 
Versuch  dargethan,  dass  Actherdampf  über  dem  Siedepunkt  des 

*)  Manchester  Memoira.  Vol.  V  (1801)  p.  535.  —  Vergl.  Henry,  life 
of  Dalton  p.  32.  Dal  ton  sagt:  and  consequcntly  (tlio  particles)  arrange 
themselTes  just  the  same  as  in  a  void  space. 

*)  A.  a.  0.  Der  Ausdruck  lautet:  When  two  elastic  fluids,  denoted  by 
Ä  aod  B,  are  mixed  together,  there  is  uo  mutual  rcpulsion  amongst  tbeir 
particles;  that  is,  the  particles  of  J.  do  not  repel  those  of  B,  as  tliey  do  onc 
nnother.  Consequently,  the  pressure  or  whole  weight  upon  any  one  particle 
arifles  solely  from  those  of  its  own  kiiid. 

»)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  XLIU  (1802)  p.  172.    . 
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noch  wehr  verdampfen  könnte.  Hat  man  z.  B.  bei  20®  C  durch 
Aether  eine  Depression  von  nur  200  mm  erzeugt,  so  enthält  die 
Röhre  keinen  flüssigen  Aether.  Verkleinerung  des  Torricelli- 
schen  Raumes  auf  die  Hälfte  steigert  die  Depression  auf  das 
Doppelte.  Die  Depression  lässt  sich  bis  435  mm  durch  Ein- 
tauchen steigern.  Bei  weiterem  Eintauchen  der  Röhre  ändert 
sich  jedoch  die  Depression  nicht  mehr  und  es  kommt  flüssiger 
Aether  zum  Vorschein. 


Flg.  18. 

21.  Die  vorgeführten  Beobachtungen  über  die  Dämpfe  lassen 
sich  in  eine  einfache  Darstellung  zusammenfassen.  Ein  langes 
bis  0  geschlossenes  Rohr  enthalte  genügend  verdünnten  Dampf. 
Treibt  man  den  Kolben  K  allmälig  hinein  und  setzt  an  jeder 
Stelle,  welche  der  Kolben  einnimmt,  die  druckmessende  Queck- 
silbersäule auf,  so  liegen  die  Enden  der  Säulen  in  der  Hyperbel 
P  Q  li.  Von  einer  gewissen  Stellung  M  des  Kolbens  an  tritt 
jedoch  keine  Drucksteigerung,  sondern  nur  mehr  Verflüssigung 
des  Dampfes  ein.  Ist  bei  der  Kolbenstellung  T  nur  mehr 
Flüssigkeit  im  Rolu-,  so  erhält  man  bei  der  geringsten  weitem 
Kolbenverschiebung  wieder  eine  sehr  bedeutende  Drucksteigorung. 
Wiederholt  man  den  Versuch  bei  höherer  Temperatur,  so  erhält 
man  dem  Gay-Lussac 'sehen  Gesetz  und  dem  Spannungs- 
coefficienten  (0,00367)  entsprechende  Drucksteigerungen,  wie  dies 
die  Curve  PQR  andeutet  Die  Verflüssigung  der  Dämpfe  be- 
ginnt erst  bei-  höherem  Druck  und  bei  höherer  Dichte. 


24     BUoriMiA«  Uebemdä  der  S^ttujiddung  Ar 

Dämpfe  von  genügend  kleiner  Dichte  befolgen  also  (nahe- 
zu das  Mariotte-Gay-LuHsac'Bche  Gesetz.  Man  nennt  solche 
Dämpfe  oben  niclit  gesüttigto  oder  überhitzte.  Bei  fortgesetzter 
Teniichtung  der  Dämpfe  gelangen  dieselben  zu  einem  Maximum 
dtr  S})annkfaß  und  Dickte,  welches  bei  gegebener  Tempe- 
rstur nicht  überschritten  werden  kann,  indem  jede  weitere  Ver- 
ilfcinening  des  Dainpfraumes  theilweJse  Verflüssigung  des  Dampfes 
zur  pV.Igfc  hat.  Dämpfe  im  Maximum  der  Spanntraft  beissen 
gpüiiUiijle  Dämpfe.  Bei  genügender  Flüssigkeitsmenge  und  hin- 
reichender Zeit  stellt  sich  in  einem 
geschlossenen  Kaum  dieses  Spann- 
kraftsmaximum immer  he: 

22.  Der  Zusammenhang  zwischen 
Temperatur  und  Spannkraft  der  ge- 
sättigten Dämpfe  oder  Temperatur  und 
Maximalspannkraft  wurdefür  versch  i  e- 
dene Dämpfe  von  vielenForschemnach 
Methoden  untersucht,  welche  sich  auf 
zwei  Grundformen  zurückführen 
lassen.  Die  einedorselbenbestehtdarin, 
(iass  man  die  zu  untersuchende 
\Ay/  Flüssigkeit  in  den  Torricelli'schen 
Raum,  diesen  aber  in  ein  Bad  Ton 
•■'is-  ly-   .  bcstininitor  Temperatur  bringt     Aus 

der  Depression  gegenüber  der  Baro- 
mctoi-sänlo  (;rgiel>t  sich  die  Spannkraft  der  Dämpfe.  Wird  der  ofTeno 
Schenkel  eines  Hoberbarometcrs  nach  Beschickung  mit  der  zu 
untersuchondün  Flüssigkeit  und  Entleerung  von  Luft  geschlossen 
lind  in  ein  Bad  von  gegebener  Temperatur  gebracht,  so  gieht 
die  (Quecksilbersäule,  ohne  Rücksicht  auf  den  Luftdruck,  den 
Damiif'lruck  an.  Dieses  Verfnhi-en  ist  nur  eine  Modification  des 
vorigen.  Diese  Methode  wini  gowühnlieh  die  statische  genannt 
An  der  freien  Obertliicho  einer  Flüssigkeit  entwickeln  sich 
stets  Dämpfe.  Soll  aber  eine  F'lüssigkelt  in  ihrer  ganzen  Masse 
wallen,  sieden,  d,  li.  in  ihi-em  Innorn  Dampfblasen  bilden,  die 
sieh  ausdehnen,  aufsteigen  und  an  der  ObcrÜäcbe  bersten,  so 
niuss  die  Spannung  des  Danipfinhaltes  dieser  Blasen  dem  Luft- 
druck iiiindostens  das  Gleichgewicht  halten  können.  Die  Siede- 
temperatur ist  also  diejenige,  für  welche  die  Spannkraft  des  ge- 
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sättigten  Dampfes  (die  Maximalspannkraft)  dem  Luftdruck  gleich 
ist.  Lässt  man  also  eine  Flüssigkeit  unter  dem  Recipienten  einer 
Luftpampe  sieden,  durch  welche  man  einen  beliebig  kleinen 
oder  grossen  Druck  herstellt,  den  man  constant  hält,  indem  man 
die  sich  entwickelnden  Dämpfe  durch  Kühlung  wieder  verflüssigt^ 
so  giebt  die  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  die  Temperatur  an, 
zu  welcher  der  Luftdruck  als  Maximalspannkraft  ihrer  Dämpfe 
gehört  In  der  Figur  20  stellt  B  einen  grossen  Ballon  vor,  in 
welchem  durch  die  Luftpumpe  ein  beliebiger  Druck  hergestellt 
werden  kann.  Die  in  dem  Siedegefäss  G  entwickelten  Dämpfe 
werden  durch  Kühlung  des  geneigten  Rohrtheiles  R  wieder  ver- 
flüssigt   Diese  Methode  heisst  gewöhnlich  die  dynamische. 

Nach  .  diesen  Methoden 
wurden  von  Ziegler  (1759), 
Betancourt  (1792),  G.  G. 
Schmidt  (1797),  Watt^), 
Dalton«)  (1801),  Noe  (1818), 
Gay-Lussac»)(18l6),Dulong 
und  Arago  (1830),  Magnus*) 
(1844),  R6gnault»)  (1847) 
u.  A.  Versuche  angestellt  Für  Fig.  20. 

dieselbe   Temperatur  ist    die 

Maximalspannkraft  je  nach  der  Flüssigkeit  sehr  verschieden,  und 
diese  Maximalspannkraft  steigt  mit  der  Temperatur  rasch  an.  Schon 
Dal  ton  hat  nach  einem  allgemeinen  Gesetz  der  Abhängigkeit  der 
Maximalspannkräfte  von  der  Temperatur  gesucht.  Seine  Unter- 
suchungen sind  in  neuerer  Zeit  von  E.  und  H.  Dühring  u. 
A.  weitergeführt  worden.  Ein  Eingehen  auf  dieselben  ist  durch 
den  Zweck  und  Umfang  unserer  Darstellung  ausgeschlossen. 

Die  ausgedehntesten  Untersuchungen  wurden  wegen  ihrer 
praktischen  Bedeutimg  für  den  Betrieb  der  Dampfmaschine 
über  den  Wasserdatnpf  ausgeführt  Regnault  fand  folgenden 
Zusammenhang  zwischen  den  Temperaturen  und  Maximalspann- 
kräften (in  mm  Quecksilber): 

^)  Eeferirt  in  Brewsters  Encjclopädie  (1810-1830). 

*)  Mem.  Manchest.  Soc.  V.  1801. 

')  Biot,  Traite  de  physique.    Paris  1816. 

*)  P**^-  Ann.  LXI. 

»)  MenL  de  TAcad.  T.  XXI. 
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f'\isA  f-\t\t*.  Xtffir^ßn^iiff*,  7r^n  I»V)^ — \TA^  ah<»r  um  tnefar  ala  drei 
A^rvv/t'^hHfon  't^iürt.  fr,*^,  raMAh  »inehmeniie  .^migmiq'  der  Spann- 
V.fAik^A\ffe\  FvAim  W^i^MAn  der  T'>mperanir  in  der  graphischen 
if-AfjM\\vf\^  .vAlAhA  R/jgrnAnIf.  ;»n.<<ffefiihrr  hat  macht  diese  Ver- 

f/i6/»  nmi\i}t\t\\r'}F\4^f\  Tabelle  in  der  Xähe  des  Dampfdruckes 
^tfh  /fUf  inm  Vnt\u  7s\f  fViurtheilnng  des  EinfliLsses  des  Lnft- 
(\f\u\t^    h^l    ff^vf^fimmrjn^    de«   Hiedepanktes    am  Thermometer 

2Ä.  f>afi  ra^he  Anateigen  der  Spannkraft 
Ciind  J)ichtej  der  gesättigten  Dämpfe  brachte 
(/tt^niard  de  laTour*;  auf  den  Gedanken, 
i\\\m  %\v\\  \m  hohem  Druck  und  hoher  Tempe- 
nifiir  Oärnpfe  darstellen  lassen  müssten^ 
dnrnn  Dichto  nur  wenig  von  jener  derFlüssig- 
kdli  vorKchiodcin  wäre.  Er  füllte  ein  Stück 
olnoH  Klintc^nlaiifH  fast  zur  Hälfte  mit  Alcohol, 
und  vorH<!liloHH  donselbon  nach  Einbringen 
l'lrt  Ml  ohu^r  K(MH^rHt(^inkugol    Boi  ausgiebigem  Er- 

hlf/on  llnd(u-t(^  sich  plötzlich  das  Geräusch, 
w«»!»»!»!«»«  ilh»  l\u|L!ol  Im^I  KrMrh(Ut(»rung  des  Laufes  durch  ihr  An- 
^olilna^^h  u>rurnm»hhv  In  oinor  von  Luft  befreiten  Glasröhre  ver- 
M<»h\>»MMl  AI»M»hpl,  dnr  \\U  FI(lH8if,'koit  die  Hälfte  der  Röhre  ein- 
k\*»u»*i»UM»Mv  \\\\\\\\  W\  Kihity.uujLr  für  das  (lesicht  vollständig.  Bei 
M'kMhluiui  Ktiiu  \M*  wU  diohtor  Ui\srtM\  wieder  zum  Vorschein. 
V\v  \\^\^\w\\\s  \\\\\\\\s\\  dünn  nnt  dor  Köhre  Fig.  21  fortgesetzt 
\\\  *  \\\\\\\\^  KUKHiKKo\l  ^Aothor^  oinj^>bnK*ht  und  durch  Queck- 
-A\Vv\  \\y\\\^\\  \  \\\\  \\\  ('  Hb>ivsohK>^^on.  Die  Compression  der 
\\\i\  \^^.^\^  \{\^\\  \^\\wi,  d.is  rUonuoiuotiT  vlos  Hades,  in  welches 
\Uv  \s\My'  s^myhx^M  \\K\\^lx^,  du>  TtHU{H^nitur.  Aelher  ver- 
.:>i^\\^i^s»  t^v^    is  V^nuvv^^hs^tvu  uuvl  Itiiwc.  AUvhol  bei  119  At- 


uiospbärcn  iind  207'*  C,  wobei  die  Dürapfo  etwas  mehr  als  den 
doppeltea  Raum  der  Flüssigkeit  einnahmen.  "Wasser  verschwand 
hei  der  Temperatur  des  schmelzendeu  Zinks  und  nahm  dann 
den  vierfacheu  Raum  der  Ftüssif^keit  ein.  Du  die  Röhren,  wenn 
ihr  Volum  zu  Itiein  war,  nicht  sofort  sprangen,  schloss  Latour 
schon  richtig  auf  eine  hohe  Compressibilitat,  beziehungsweise 
auf  einen  hohen  Ausdehnungscoeffioienten  der  Flüasigkeiten  in 
diesem  Zustand. 

Faradaj'')versuchtedurchDavy, 
vielleicht  auch  dnrch  Latour'a  Ar- 
beit, angeregt  in  geschlossenem  Raum 
chemisch  entwickelte  Gase  zu  vor- 
flQssigen,  was  auch  in  Bezug  auf 
mehrere  Gase  gelang.    In  der  That  i'ig.  23. 

wnr  dieser  "Versuch  nahe  gelegt,  einer- 
seits durch  den  von  Gay-Lussac  gelieferten  Nachweis  des 
ahnlicheu  Verhaltens  von  Oasen  und  nicht  gesüttiißen  Dämpfen^ 
anderseits  durch  den  Latour'schen  Versuch,  bei  welcliem  hoch- 
gespannter Dampf  durch  eine  geringe  Temperaturerniedriguug 
flKs^  und  ebenso  durch  eine  geringe  Temperaturerhöhung  wie- 
der dampfförmig  wird.  Als  einfaches  Beispiel  diene  die  Ver- 
(iQssigimg  von  Otfangas,  welche  stattfindet,  wenn  man  das  bei 
a  in  der  Riihro  Fig.  22  enthaltene  Cyanqnecksilbor  erwärmt, 
und  das  Endo  b  in  Wasser  kühlt  Das  entwickelte  Gas  ver- 
flüssigt sich  bei  b.  Die  Vorsuche  wurden  in  grösserem  Maass- 
'  Stabe  mit  Kohlensäure  von  Thilorier  und  Natterer*)  fortge- 
I  führt,  namentlich  gelang  es  letzterem  durch  eine  zweckmässig 
constriiierto  Druckpum[Ht  grosse  Mengen  Kohleusäure  zu  ver- 
flüssigen. Es  blieben  jedoch  mehrere  Gase  übrig,  die  soge- 
nannten permanenten  Gase,  deren  Verflüssigung  nicht  gelang. 
24.  Erst  die  Vei-sucho  von  Andrews'j  zeigten  den  "Weg, 
der  nachher  Cailletet  und  Pictot  (1877)  zur  Verflüssigung 
sämmtlichor  Gase  führte.  Andrews  comprirairte  getrocknete 
j  und  von  Luft  goreinigte  Kohlensäure  durch  Quecksilber  mit 
1  Hülfe   einer  Schraube  in   einer  Glasröhre  G,  welche  in  ( 


')  Ann.  (lo  Chiin.  XXII  (1S23)  |i.  323,  XXIV  (1S23)  |i.  mi.  40J,  403. 

*)  Pogg.  Ann.  Bi],  07  (1844). 

>)  PhUosoph.  TraaBaot.  1869  p.  675. 
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tirte  IdDie  grenzt  die  Region  des  theilweise  gasförmigen,  tiieil- 
weise  flOssigen  Zustandes  der  KohleDsäure  ab. 
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25.  Die  Kg.  16  kann  mit  einer  geringen  Verändenmg  znr 
Veranscliaiilichung  des  Verhaltens  der  Gase  und  Diiiiipfe  dienen. 
Diese  Veränderiuig  ist  in  Fig.  25  aogebraclit  Der  Druck  des 
~  steigt    bei    einer    gegebenen    Temperatur    nach    der 
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Curve  m  n\  bei  n  beginnt  aber  die  Verflüssigung.  Der  Dampf- 
druck bei  höherer  Temperatur  steigt  nach  p  g  bis  zu  dem  hohem 
Maximum  g  u.  s.  f.  Rechts  von  der  Curve  ngrs  verhalten  sicli 
die  Dämpfe  wie  Gase,  links  von  derselben  beginnt  die  Ver- 
flüssigung. Denkt  man  sich  durch  ein  fernes  Licht,  dessen 
Strahlen  parallel  V  0  sind,  von  der  Curve  ngrs  auf  die  Ebene 
POT  einen  Schatten  geworfen,  so  ist  dieser  die  R6gnault'sche 
Curve,  und  veranschaulicht  das  Ansteigen  der  Maximalspann- 
kraft mit  der  Temperatur.  Die  nieder.ste  Temperatur,  bei  welcher 

dieCurvew  ^,nach  welcher 
der  Druck  bei  Volum- 
verkleinerung ansteigt, 
die  Curve  ngrs  nicht 
mehr  schneidet,  ist  die 
kritische  Temperatur. 
Genau  genommen  sind 
die  Schnitte  der  Fläche 
Fig.  25  paraUel  PO  Fso- 
wohl  für  Gase  wie  für 
Dämpfe  keine  genauen 
Hyperbeln.  Dies  gilt  nur 
annähernd  rechts  von  ng 
rs  in  einiger  Entfernung 
von  dieser  Curve.  In 
der  Nähe  derselben  und 
zur  linken  Seite  treten  die  Formen  auf^  welche  die  Darstellung 
von  Andrews  Fig.  24  zeigt. 

26.  Wenngleicli  die  Untersuchung  der  Flüssigkeiten  keine  so 
allgemeinen  Ergebnisse  geliefert  hat  als  die  der  Gase,  so  müssen 
doch  auch  in  Bezug  auf  jene  einige  Beobachtungen  erwähnt 
werden.  Schon  der  Academia  del  Oimento  soll  es  bekannt  ge- 
wesen sein,  dass  Wasser,  vom  Gefrierpunkte  an  erwärmt,  sich 
zuerst  verdichtet  und  erst  bei  weiterer  Erwärmung  wieder  aus- 
dehnt^). Deluc^)  erkannte,  dass  der  eigenthümliche  Gang 
eines  Wasserthermometers  von  einer  Anomalie  des  Wassers  selbst 
herrührte,  und  bestimmte  ohne  Rücksicht  auf  die  Glasausdehnung 


Fig.  25. 


1)  Ich  konnte  mich  hiervon  nicht  überzeugen. 

*)  Sur  les  modifications  de  Tatmosphere.    Paris  1772. 


flwtorwcAf    fffierfkid  üfr  FM/rir^\%'r  t>r  Tttfrm*.m*frrie^      31 


-f-5*C  als  den  Paukt  der  srrisswfi  Dwi».  HüIIsirom*  bis 
diesen  Toigin^  nieist  s^oftoar  u&Kr^ocfec«  IsLti^Mn  er  d^ai  G^ 
wkhtsrefhist  eines  GlaskoqKdrs  tcq  z^rffiess^Cfec:  Ac^s^iebnuiu:^ 
coefficienten  in  Wasser  toö  T*eicsrfi»i«&efl  Tempenuuren  be- 
sdnunte.  Hasren  nnd  Matihiessea  iahen  dieselbe  MedKnie 
befolgt  Despretz*!  beobdohtece  in  eisiem  sich  abkühlenden 
WassergeSss  die  Temperamr  in  Ter?ch>?drfien  Schicfen^n.  Ris 
Wasser  ron  geringster  Dichte  bildet  di-*  v^rs»  Schicht  ako  bei 
Beginn  der  Abkühlung  das  Wasser  Toa  der  höchsten  Temperatur. 
Beim  Dnicfascfareiteii  der  Temperaror  der  Maximaldichte  kehrt 
sieh  jedoch  dieses  Terhälmiss  um.  F.  Exner'i  hat  diese  Me- 
thode dnich  Anwendung  Tcn  Thermoelementen  an  Stelle  der 
Thermometer  Terfeinert  Plneker  und  Geissler  Tenrendeten 
ein  thermometerartises  Ge&s  theilweise  mit  Wasser  srefüllt  zu 
dieser  Beobachtung.  Die  genaueste  Bestimmung  der  Temperatur 
der  Maximaldichte  dürfte  jene  tob  F.  Exner  sein,  welcher  für 
dieselbe  -^  3.^45  •  C  fand.  Die  hier  erwähnten  Untersuchunsen 
waren  von  principieller  Wichti^eit  da  sie  den  nahe  liegenden 
Glauben  an  ein  r^elmassiges.  allen  Körpern  gemeinsames  und 
paralleles  Tertialten  in  Bezug  auf  die  Wärmeansdehnung  zer- 
störten. 

27.  Der  Methoden  wegen  sollen  noch  die  Messungen  der 
Ausdehnung  fester  Körper  erwähnt  werden,  welche  LaToisier 
und    La  place    gemeinsam    und 

Roy    nach    dem   Verfahren    Ton      ^^ ^P» 

Ramsden  ausgeführt  haben.    La- 

voisier  und  Laplace^)  rerban- 

den  mit  dem  Fühlhebel  Muschen-        ^  *^' 

broek's,  welcher  durch  den  sich 

ausdehnenden  Stab  gedreht  wurde.     B^ ^/J' 

ein  Femrohr,  das  auf  eine  ferne  Pi^  y, 

Scale   eingestellt  war.     Die   Ab- 
lesung wurde  dadurch  bedeutend  vergrossert,  doch  kam  aller- 
dings auch  jede  Ungenauigkeit  des  Apparates  in  vergrossertem 


»)  Gab.  Ann.  1S02. 

«)  Ann.  de  Chirn.  LXX  (1S39».  LXXm  (ISIO). 

^  Wiener.  Aeadem.  (1873). 

0  Biot,  Tnite  de  phjsiqne  1S16. 
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?^«i»i*ni:.T^rtj>  /  ^*  *j>"*  rr*;rk  ii*r  ^i  ■iMi^ryfii'ki'ntie .  rar  ei 
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/>ii:j-?nuuj/'  ,^  A*  rr'.'^i^T  luna  T.*rvjui»niimr  tBs  ^lahes  midi 
7  ^,'   #-#iiJi    imn    t:4P   ä  1  ^'.ii  j   Tj»<u*r    iiif   ieii  'jcaiaräden. 

« <«^---i"<  n  ^  .*  v*.V:.*  ^,^t/fwtr*  yrTziAÜiaaBiie  Tersckientener 
? 'v'r ' '.',f,'ji^*^re*f^ . '<.  , r. r>;rr.x '^  ttfriUr  ^jT*i:C2KiL  fa  zifririiHi  Wiime- 

'^ri'  ^f.:%^A.,*A>.r.:.,r.*  '/,rr,T,r.h*  Lcfrhercioai^rr  f>iaKi*fes  Ter- 

W^,/i  'ia*  (/i.*/:iriiiif/<^rfh*^;nnorri*ter         zmt  das  Luft- 

4r.;f;<:'r;t  tfaennometer 
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Zi.'  \U'fVw\ft\x  f\(:r  An;raU'n  des  Qiif^cksilberthennometere 
'•'•'*  /:.(;  fU::  l /iUt\^f:^Jflf,Iflf:U:^:i,  wurdo  diese  Bestimmang  ge- 
.'  ./^'.  f  ,':.  /:/Jv:h  di'r  V. irlcüclK^n  Au.vJehnungeD  von  Laft  und 
0  *'''/■:.. ',<r  /'j  w;r;^!<:i' h'rn,  rniiHst^;n  wfjitere  Versuche  angestellt 
^';rd#:r».  Kif,#;  H<;Urrohro  /f  //  Vip:,  27  wurde  mit  Quecksilber 
jr^;f'iih.  d<;r  '»in^j  .Sch';nk<;l  li  blieb  in  einem  Bari  von  schmebEen- 
''f'Ki  Ki-:.  //;ihr<;nd  tU-r  andere  A  in  einem  Oelbad  auf  höhere 
l'.rrifA  r;ifijr<;ri  t'^^bnutht  vvnrdo.     l)io  Höhen   der  beiden  Queck- 

';  r'-tr  l/i  ni^r.-.un;  <J«h  t/;irjj»i-raturf'H  et  Hiir  le8  loi«  de  la  commimicatioii 
'>.  lA  'hÄl/rir  Ann.  'k-  Cliii/j.  VII  (1817)  p.  118. 


HiJtiorisehe  üeher sieht  der  Entwicklung  der  Thennometrie.      33 


Silbersäulen  (mit  dem  Kathetoraeter  gemessen)  verhielten  sich 
dann  direkt  wie  die  Volumina  derselben  Quecksilbermasse  bei 
den  betreffenden  Temperaturen.  Die  Temperaturen  des  Oelbades 
wurden  mit  einem  Luftthermometer  und  mit  einem  Quecksilber- 
gewichtsthermometer  bestimmt  Letzteres  bestand  aus  einem 
in  eine  umgebogene  capillare  Spitze  ausgezogenen,  bei  0®  G  ganz 
mit  Quecksilber  gefüllten  Gefäss,  aus  welchem  bei  höheren 
Temperaturen  eine  durch  das  Gewicht  bestimmbare  Quecksilber- 
menge ausfloss.  Diese  ausge- 
flossene Menge  war  wie  die  ^^  ß 
scheinbare  Voluraausdehnung 
am  gewöhnlichen  Quecksilber- 
tbermometer  durch  AQuAvsäeli- 
nungsunterschied  von  Queck- 
silber und  Glas  bestimmt  Die 
Colonne  A  giebt  die  aus  der  Fig  27. 
absoluten    Luftausdehnung,    C 

die  aus  der  scheinbaren  Quecksilberausdehnung  (im  Gewichts- 
thermometer) abgeleitete  Temperatur,  B  aber  den  mittlem  ab- 
soluten Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  zwischen  0® 
und  jener  Temperaturangabe. 
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Bezeichnet  man  die  absolute  Volumausdehnung  des  Queck- 
silbers mit  a,  jene  dos  Glases  mit  )8,  und  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  im  Glasgefäss  mit  y,  so  ist  y  =  a  —  ß. 
Es  ist  somit  durch  die  Tabelle  auch  die  Glasausdehnung  ge- 
geben. Bezeichnet  man  die  aus  der  Luftausdelmung  bestimmte 
Temperatur  mit  il,  die  aus  der  Glasausdehnimg  für  denselben 
"Wärmezustand  abgeleitete  mit  T),  wobei  die  Scalen  bei  0®  und 
lOO*  übereinstimmen  mögen,  so  würde  sich  ergeben: 

Vfteh,  Wiriii«.  3 
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A  I) 

100  100 

200  213,2 

300  352,0 

Ist  die  Glas-  und  Queoksilberausdehnung  bekannt,  so  steht 
nichts  im  Wege  in  ein  Glasthermometer  ein  Eisenstäbchen  ein- 
zubringen und  den  Rest  des  Gefässes  mit  Quecksilber  zu  füllen. 
Behandelt  man  die  Vorrichtung  als  Gewichtsthermometer,  so  er- 
giebt  sich  in  leicht  ersichtlicher  Weise  die  Volumausdehnung 
des  Eisens  und  ebenso  eines  andern  Metalles,  das  man  durch 
eine  Oxydschicht  vor  der  Amalgamirung  geschützt  hat  Istv 
das  Volum  des  Glasgefässes  imd  v^  das  Volum  des  Metallstabes 
bei  0®,  femer  a^  ß,  y  der  Volumausdehnnngscoefficient  von  0^ 
bis  t^  beziehungsweise  für  Quecksilber,  Glas  und  das  Metall,  so 
ist  das  bei  t^  ausgeflossene  Quecksilbervolum  (o  =  va  —  vß-^-Viy^ 
woraus  sich  y  bestimmt. 

Durch  solche  Versuche  fanden  nun  Du  long  und  Petit: 

1.  Leitet  man  die  Temperatur  aus  den  Angaben  des  Luft- 
thermometers ab,  so  nehmen  die  Ausdehnungscoefficienten 
aller  übrigen  Körper  mit  der  Temperatur  zu. 

2.  Bestimmt  man  die  Temperaturen  an  einem  Eisenthermo- 
meter, so  nehmen  die  Ausdehnungscoefficienten  aller 
anderen  Körper  mit  wachsender  Temperatur  ab. 

3.  Wird  die  Temperatur  durch  die  reine  Volumausdehnung 
des  Quecksilbers  gemessen,  so  wachsen  die  Ausdehnungs- 
coefficienten für  Eisen  und  Kupfer,  nehmen  aber  für 
Platin  und  Luft  mit  zunehmender  Temperatur  ab. 

Für  Luft,  Eisen,  Kupfer,  Platin  würden  nämlich  die  gleichen 
Wärmezuständen  entsprechenden  Ausdehnungen  durch  folgende 
Tabelle  dargestellt: 


Luft. 

Eisen 

Kupfer 

Platin 

100 

100 

100 

100 

?F300 

372,6 

328,8 

311,6 

unterwirft  man  also  mehrere  verschiedene  Körj)er  denselben 
Wärmezustandsänderungen,  so  sind  deren  Volumsänderungen 
keineswegs  einander  proportional,  sondern  jeder  Körper  zeigt  ein 
individuelles  Verhalten.  Nur  die  Gase  befolgen,  wie  schon  Gay- 
Lussac  dargethan  hat,  dasselbe  Ausdehnungsgesetz.  Dieses  Er- 
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gebniss  der  Dulong-Petit 'sehen  Arbeit  ist   von  imnctpieller 
Wichtigkeit  für  die  Auffassung  der  Thermometrie. 

29.  Schon  Deiuc  und  Crawford  haben  nach  einem  Körper 
gesucht,  dessen  A?/5£{6Ant/72^en  den  aufgenommenen  Wärmemengen 
proportional  wären.  Auch  Dulong  und  Petit  halten  eine 
Teraperaturscale,  deren  Grade  zugleich  die  von  dem  thermo- 
metrischen  Körper  aufgenommenen  Wärmemengen^)  messen  wür- 
den, für  rationell.  Derselbe  Gedanke  tritt  in  etwas  anderer 
Form  schon  bei  Renaldini  auf.  (Vergl.  S.  11.)  Allein  sie  be- 
merken ganz  wohl,  dass  dieselbe  nur  dann  Werth  hätte,  wenn 
die  Unabhängigkeit  der  Wärmecapacität  von  dieser  Temperatur- 
seale  auch  für  die  anderen  Körper  bestünde,  oder  was  auf  das- 
selbe hinauskäme,  wenn  die  Wärmecapacitäten  aller  Körper  mit 
derselben  Aenderung  des  Wärmezustandes  sich  einander  pro^ 
portional  ändern  würden.  Die  letztere  Frage  wird  nun  experi- 
mentell erörtert. 

Auch  hier  werden  die  Wärmecapacitäten  genauer  und  inner- 
halb- weiterer  Temperaturgrenzen  untersucht,  als  es  bisher  ge- 
schehen war.  Zur  Erwärmung  der  zu  untersuchenden  Körper 
auf  eine  bestimmte  Temperatur  wird  siedendes  Wasser  und  sie- 
dendes  Quecksilber  verwendet.  Die  Körper  kommen  dann  in 
gewogener. Menge  in  eine  grosse  bekannte  Wassermasse,  deren 
Temperaturerhöhung  die  von  den  Körpern  abgegebene  Wärme- 
menge bestimmt.     Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich: 

Mittlere  Capa-      Mittlere  Capa- 

cität  zwischen      cität  zwischen 

0»  und  1000        Qo  und  3000 

Quecksilber  0,0380  0,0350 

Zink  0,0927  0,1015 

Antimon  0,0507  0,0549 

Silber  0,0557  0,0611 

Kupfer  0,0949  0,1013 

Plaün  0,0355  0,0355 

Eisen  0,1098  0,1218 

Glas  0,177  0,190 


*)  Die  Begriflfe  WärmemeDge,  specifische  Wärme,  Wiinuecapacitat  müssen 
hier,  obgleich  dieselben  erst  in  einem  spätem  Kapitel  kritisch  besprochen 
vrerden  können,  wegen  des  Zosammenhangs  der  Darstellung  antieipirt  werden. 

3* 
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Die  Capacitäten  wachsen  also  mit  den  Temperatiirgraden 
des  Luftthermometers  und  zwar  in  verschiedenem  Maasse  für 
verschiedene  Körper  und  würden  auch  mit  jenen  des  Queck- 
siiberthermometers  wachsen.  Es  ist  demnach  auch  das  Gesetz 
der  Aenderung  der  Wärmecapacität  ifidividuelL 

30.  Dal  ton*)  meinte  seiner  Zeit  mehrere  eigen  thüra  liehe 
Temperaturgesetze  aufstellen  zu  können,  welche  er  folgend er- 
maassen  ausspricht: 

1.  Alle  reinen  homogenen  Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und 
Quecksilber,  dehnen  sich  über  ihrem  Gefrierpunkt,  oder 
Punkt  der  grössten  Dichte,  stets  um  eine  dem  Quadrate 
der  Temperaturerhöhung  über  diesen  Punkt  proportionale 
Grösse  aus. 

2.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  reiner  Flüssigkeiten,  wie 
Wasser,  Aether  u.  s.  w.  wächst  in  geometrischer  Pro- 
gression,  beim  Wachsen  der  Temperatur  in  arithmetischer 
Progression. 

3.  Die  Spannkraft  permanenter  Gase  wächst  in  geometrischer 
Progression  bei  gleichen  Incrementen  der  Temperatur. 

4.  Die  Abkühlung  der  Körper  erfolgt  in  geometrischer  Pro- 
gression bei  gleichen  Incrementen  der  Zeit. 

Seinen  Anschauungen  entsprechend  hat  Dalton  eine  neue 
Temperaturscale  aufgestellt,  deren  Grade  mit  steigender  Tempe- 
ratur grösser  werden.  Der  Grad  122  seiner  neuen  Scale  ent- 
spricht dem  Grade  HO  der  Fahrenheit'schen.  Nimmt  ein 
Luftvolum  durch  Erwärmung  im  Verfiältniss  1 : 1,0179  zu,  so 
rechnet  Dalton  nach  seiner  neuen  Scala  10  Grade  x,u^  beider 
Abnahme  im  Verhältniss  1,0179:1  hingegen  10  Grade  ab.  Die 
Punkte  32  und  212  fallen  in  der  Dalton 'sehen  und  Fahren- 
h  ei  tischen  Scale  zusammen. 

Wenn  man  den  betreffenden  Theil  der  Dalton'schen  Sdirift 
unbefangen  studirt,  so  findet  man,  das  Dalton  bei  seinen  An- 
nahmen und  Construktionen  mit  einer  unverantwortlichen  Will- 
kürlichkeit vorgeht.  Durch  die  Einführung  unnöthigcr  hypothe- 
tischer Elemente  leidet  auch  die  Klarheit  und  Präcision  seiner  Dar- 
stellung so  sehr,  dass  es  gar  nicht  leicht  ist,  darüber  klar  zu  werdeu, 
was  er  meint   Er  vergleicht  den  Körper  mit  einem  Gefäss,  den 

*)  A  new  Rystem  of  chemical  philogophy.  1808.  —  Vergl.  auch  Henry, 
Memoirs  of  the  life  and  sooentäfic  rechearches  of  Dalton.  London  1854.  p.  06. 
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WärmeiDhalt  mit  einem  Flüssigkeitsinbalt,  die  Temperatur  mit 
der  Flüssigkeitshöbe.  Es  ist  für  ihn  unzweifelhaft,  dass  gleichen 
Zunahmen  des  Wärmestoffes  in  einem  Körper  gleiche  Zunahmen 
der  Temperatur  entsprechen.  Da  aber  mit  der  Volumzunahme 
der  Körper  seiner  Ansicht  nach  die  Gapacität  wächst,  so  ist  diese 
Aufstellung  wieder  hinfällig.  Eine  präcise  Definition  dessen,  was 
er  unter  Temperatur  versteht,  findet  sich  im  Text  überhaupt 
nirgends.  Die  Eigenschaften  seiner  neuen  Scale  lassen  sich  nur 
aus  der  Tabelle  entnehmen. 

Wie  Dalton  vor  den  verivegensten  Construktionen  nicht 
zurückschreckte,  mag  folgendes  Beispiel  lehren.  Die  höheren 
dünneren  Schichten  der  Atmosphäre  sind  kälter.  Bei  der  Ver- 
dünnung kühlt  sich  die  Luft  ab,  gewinnt  also  nach  Dalton's 
Meinung  an  Wärmecapicitat.  Dalton  nimmt  nun  zur  Erklärung 
der  Kälte  in  der  Höbe  ruhig  an,  dass  sich  berührende  Luftschichten 
nicht  nach  Oleichheit  der  Temperatur,  sondern  yiach  gleichem 
Wämiestoffgehalt  (pro  Volumseinheit)  streben^). 

In  der  That  sehen  sich  Dulong  und  Petit*)  genöthigt,  alle 
von  Dalton  aufgestellten  oben  angeführten  Gesetze  auf  Grund 
ihrer  Beobachtungen,  welche  ein  individuelles  Verhalten  der 
Körper  nachweisen,  das  sich  keinem  allgemeinen  Gesetz  fügt, 
als  hinfällig  zu  bezeichnen.  Dalton  selbst  hat  sich  übrigens 
später  selbst  von  der  Unhaltbarkeit  seiner  Gesetze  überzeugt'). 

31.  Die  Dulong-Petit'sche  Arbeit  hat  also,  wie  die  Ver- 
fasser am  Schlüsse  hervorheben,  die  Abhängigkeit  der  Thermo- 
meterscalen  von  der  Wahl  der  thermometrischen  Substanz  un- 
zweifelhaft dargethan.  Nur  in  Bezug  auf  die  Gasthermometer 
wird  eine  allgemeine  Vorgleichbarkeit  constatirt,  und  diese  wer- 
den —  ohne  deshalb  alle  anderen  Thermometer  als  unnütz  an- 
zusehen —  als  die  vorzüglichsten  empfohlen.  Hiermit  ist  im 
Wesentlichen  der  Standpimkt  erreicht,  den  wir  im  Folgenden 
einnehmen  werden.  Es  ist  für  unsern  Zweck,  die  Behandlung 
von  Principienfragen,  nicht  nöthig,  ja  nicht  einmal  zuträglich,  auf 
die  neueren  feinen  Arbeiten  über  Thermometrie,  wie  jene  von 
Pernet  u.  A.  in  ihren  Einzelheiten  einzugehen. 


»)  System  der  Chemie.    Berlin  1812.    I.   S.  142. 
«)  Anr.  de  Chim.  VII.  (1817)  p.  150  u.  ff. 
»)  Henry,  Jife  of  Dalton  p.  67. 
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1.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das  Volum  eines  Körpers  als 
Merkmal  oder  Zeichen  des  Wärmexustandes  dieses  Körpers 
(vergl.  S.  4)  dienen  kann,  und  dass  dann  die  Aenderung  des 
Vdums  als  Zeichen  der  Aenderung  des  Wärraezustandes  an- 
zusehen ist.  Es  versteht  sich,  dass  hier  nur  solche  Volums- 
änderungen in  Betracht  kommen,  welche  nicht  durch  Druck- 
änderungen, Aenderung  elektrischer  Kräfte  und  andere  das 
Volum  in  bekannter  Weise  beeinflussende,  vom  Wärmezustand 
der  Erfahrung  gemäss  unabhängige  Umstände  bedingt  sind.  Mit 
der  Wärmeempfindung,  welche  uns  ein  Körper  verursacht,  ändern 
sich  auch  andere  Eigenschaften  desselben,  z.  B.  sein  Leitungs- 
widei*stand,  seine  Dilektricitätsconstanto,  seine  thermoelektromo- 
torischen  Kräfte,  sein  Brechungsexponent  u.  s.  w.  Alle  diese 
Eigenschaften  könnten  als  Merkmale  des  Wärmezustandes  ver- 
wendet werden,  und  haben  thatsächlich  gelegentliche  Verwen- 
dung gefunden.  Es  liegt  also  in  der  Bevorzugung  dos  Volums 
der  Körper  als  Wärmezustand merkmale  eine,  wenn  auch  durch 
nahe  liegende  praktische  Gründe  geleitete^  Willkürliehkeit,  und 
in  der  Annahme  dieser  Wahl  eine  Uebereinkunft. 

2.  Zunächst  zeigt  ein  Körper,  den  wir  uns  thermoskopisch 
eingerichtet  denken,  nur  seinen  eigenen  Wärmezustand  an.  Die 
rohe  Beobachtung  lehrt  aber,  dass  zwei  Körper  A^  B,  welche 
uns  ungleiche  Wärmeempfindungen  erregen,  nach  längerer  gegen- 
seitiger Berührung  unser  Wärmeempfindungsorgan  in  gleicher 
Weise  reizen,  dass  diese  K(')rper  ihre  Wärmezustandsdifferenz 
ausgleichen.  Wird  diese  Erfahrung  nach  der  Analogie  auf  die 
zustandsanzeigenden  Volumina  übertragen,  so  nehmen  wir  an, 
dass  ein  thermoskopischer  Körper  nicht  nur  seinen  eigenen  Zu- 
stand, sondern  auch  den  eines  anderen  Körpers,  welchen  er  hin- 
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eine  Volum vergrösscrung,  an  einem  merklich  kälteren  eineVoluni- 
verkleinerung  zeigt,  ist  ja  unzweifelhaft.  Unsere  Wärmeempfhi- 
düng  kann  uns  aber  nicht  sagen,  dass  dies  bis  zum  vollen  Aus- 
gleich der  Wärmezustände  geht.  Hingegen  können  wir  dem 
neuen  Standpunkt  entsprechend  ganz  willkürlich  festsetzen:  Als 
gleiche  Wärmexiistände  verschiedener  Körper  sollen  jene  gelten, 
in  welchen  die  Körper  (von  Druckkräften,  elektrischen  Kräften 
u.  s.  w.  abgesehen)  keine  Volumändenmgen  mieinander  be- 
stimmen. Diese  Definition  kann  sofort  auch  auf  das  Thermo- 
skop  Anwendung  finden.  Dasselbe  wird  den  Zustand  des  be- 
rührten Körpers  anzeigen,  sobald  durch  die  Berührung  keine 
gegenseitige  Volumänderung  mehr  bedingt  ist. 

Wenn  zwei  Köi*per  A,  B  im  gewöhnlichen  Sinne  (also  in 
Bezug  auf  die  Wärmeempfindung)  ebenso  ivarm  sind^  als  ein 
dritter  (7,  so  sind  sie  auch  unter  einander  gleich  warm.  Dies 
ist  eine  logische  Nothwendigkeit,  und  wir  sind  ausser  Stand  uns 
das  anders  zu  denken.  Das  Gegentheil  würde  ja  einschliessen, 
dass  wir  zwei  Empfindungen  zugleich  für  gleich  und  für  ver- 
schieden  halten.  Wir  dürfen  aber  nach  unserer  obigen  Defi- 
nition nicht  einfach  annehmen,  dass  wenn  A  auf  C  und  B  auf 
C  nicht  volumändernd  wirkt,  auch  A  auf  B  nicht  volumändernd 
wirken  wird.  Denn  das  letztere  ist  eine  Erfahnmg.  die  abge- 
wartet werden  muss,  und  die  durch  die  beiden  vorhergenannten 
Erfahrungen  nicht  schon  mitgegeben  ist.  Dies  ist  einfach  eine 
Folge  des  oben  bezeichneten  Standpunktes. 

Nun    lehit   wirklich    einerseits    die   Erfahrung,    wenn  eine 

Seihe    von    Körpern   ABCD vorliegt,    von   welchen    jeder 

vorausgehende  mit  jedem  nachfolgenden  in  genügend  lang  dauern- 
der Berührung  ist,  dass  dann  das  Thermoskop  an  jedem  der 
Körper  dieselbe  Anzeige  giebt.  Und  anderseits  würde  man  zu 
sonderbaren  Widersprüchen  mit  den  alltäglichen  Wärraeerfah- 
rungen  geführt,  wenn  man  annehmen  wollte,  dass  mit  der  Zu- 
standsgleichheit  von  A  und  //,  und  B  und  C  (nach  der  obigen 
Definition)  die  Zustandsgleichheit  von  A  und  C  (physikalisch) 
nicht  mitbestimmt  ist.  Die  Umstellung  der  Ordnung  der  Körper, 
welche  keine  Volumänderungen  mehr  an  einander  bedingen, 
müsste  nun  wieder  Volumänderungen  zur  Folge  haben.  So 
weit  als  unsere  thermoskopischen  Erfahrungen  reichen,  findet 
dies  nirgends  statt. 
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Meines  Wissens  hat  Maxwell  zuerst  auf  diesen  Punkt  auf- 
merksam gemacht  Es  ist  vielleicht  nicht  unnütz  zu  bemerken, 
dass  Maxwell's  Betrachtung  ganz  analog  ist  derjenigen,  welche 
ich  über  den  Massenbegriff  angestellt  habe^).  Es  ist  durchaus 
wichtig  zu  bemerken,  dass  überall,  wo  wir  der  Natur  eine  Defi- 
nition auf  den  Leib  setzen,  wir  abwarten  müssen,  ob  sie  der- 
selben entsprechen  will.  Wir  können  ja  unsere  Begriffe  will- 
kürlich schaffen,  mit  Ausnahme  der  reinen  Mathematik  aber, 
schon  in  der  Geometrie  und  noch  mehr  in  der  Physik,  müssen 
wir  immer  untersuchen,  ob  und  wie  diesen  Begriffen  das  Wirk- 
liche entspricht. 

Die  widerspruchlose  Auffassung  der  bekannten  Erfahrmigen 
fordert  also  die  Annahme,  dass  zwei  Körper.  A^  B,  dife  nach 
obiger  Definition  mit  einem  dritten  C  im  gleichen  Wärmezu- 
stand sind,  auch  unter  einander  im  gleichen  Wärmezustand  sind. 

4.  Der  stärkeren  Wärmeempfindung  entspricht  ein  grösseres 
Volum  der  thermoskopischen  Substanz.  Es  soll  demnach  wieder 
willkürlich  (nach  der  Analogie)  festgesetzt  werden:  Höhere 
Wärmexustände  sollen  jene  hehsen^  in  welchen  die  Körper  am 
TherfHOshop  eine  grössere  Volumanxeige  bedingen.  Nach  Ana- 
logie der  durch  die  Empfindung  beobachtbaren  Wärmevorgänge 
müssen  wir  dann  erwarten,  dass  von  zwei  Körpern  -4,  B  der- 
jenige, welcher  am  Thermoskop  eine  grössere  Volumanzeige 
giebt,  bei  gegenseitiger  Berührung  an  dem  andern  eine  Volum- 
vergrösserung,  an  sich  selbst  eine  Volumverkleinerung  bestimmt. 
Die  Analogie  stimmt  im  Allgemeinen,  kann  aber  in  besonderen 
Fällen  doch  auch  irre  führen.  Ein  Beispiel  hierfür  (vgl.  S.  30) 
ist  das  Wasser.  Zwei  Wasserkörper  von  -f-  3^  und  --|-  5®  C 
verklcinem  gegenseitig  ihr  Volum.  Zwei  Wasserkörper  von 
10^  imd  15®  C  stellen  den  Normalfall  dar.  Zwei  Wasserkörper 
von  \^  und  3®  C  verhalten  sich  der  Analogie  gerade  entgegen- 
gesetzt. 

0  Maxwell,  theoiy  of  heat.  Oth  ed.  London  1888.  Ich  vermuthe,  dass 
die  Betraclitung  schon  in  der  ersten  Ausgabe  von  1871  enthalten  ist,  doch 
kann  ich  dies  nicht  coustatiren,  da  ich  nur  die  Auerbach'sche  Üeberaetzung 
nach  der  \rierten  Ausgabe  (1877)  noch  einsehen  konnte.  Meine  Ausführung 
über  die  Masse  gab  ich  18G8  im  4.  Band  von  CarTs  Repertorium,  dann  1872 
in  meiner  Schrift  über  die  ., Erhaltung  der  Arbeit"  und  1883  in  „Mechanik 
in  ihrer  Entwicklung". 
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Man  sieht  hieraus,  dass  Wasser  als  themioskopischo  Sub- 
stanz unter  Umständen  für  zwei  Wärraezustände,  welche  von 
andern  Thermoskopen  als  verschteden  angezeigt  werden,  dasselbe 
Zeichen  geben  könnte.  Deshalb  wird  man  die  Anwendung  des 
Wassers  als  thermoskopische  Substanz,  wenigstens  in  dem  in 
Betracht  gezogenen  Wärmezustandsgebiet,  vermeiden. 

5.  Die  Wärmeempfnidiuigen,  sowie  die  thermoskopischen 
Volumina  bilden  eine  einfache  Reihe,  eine  einfaehe  stetitje 
Mannigfaltigkeit',  hieraus  folgt  nicht  ohne  weiteres,  dass  auch 
die  Wärmexustäfide  eine  solche  bilden.  Die  Eigenschaften  des 
Zeichensystems  entscheiden  noch  nicht  über  jene  des  Bezeich- 
neten. Hätte  man  z.  B.  den  Zug,  den  ein  Eisenkügelchen  E 
an  einer  Wage  durch  einen  untergelegten  Körper  A'  erfährt,  als 
Zeichen  eines  Zustandes  dieses  Körpers  gewählt,  so  würden  diese 
Züge,  deren  Gesammtheit  auch  eine  einfache  Mannigfaltigkeit 
darstellt,  durch  elektrische,  magnetische  und  Gravitationseigen- 
schaften von  A",  also  durch  eine  dreifaehe  Mannigfaltigkeit  l)e- 
stimmt.  Die  Untersuchung  muss  erst  lehren,  ob  das  Zeichen- 
system glücklich  gewählt  ist. 

Es  sei  ABCDE  eine  Reihe  von  Körpern,  von  welchen 
jeder  folgende  einen  höhern  Wärniezustand  darstellt.  So  weit 
die  Erfahrung  reicht,  kann  man 
einen  Körper  aus  dem  Zustand 
von  A  in  jenen  von  E  nur  auf 
einem  einzigen  Wege,  durch  die 
Zustände  von  BCD^  wobei  alle 
zwischenliegenden  passirt  wer- 
den   müssen,    überführen.      Es 

liegt  gar  keine  Erfahrung  vor,  welche  zu  der  Auffassung  nöthigen 
würde,  dass  dies  auch  über  ausserhalb  dieser  Reihe  liegende 
Zustände  MN  geschehen  könnte.  Die  Annahme  einer  einfaehen 
stetigen  Mannigfaltigheit  der    Wäryneuistände  ist  ausreichend. 

G.  Es  wurde  oben  bemerkt,  dass  in  der  Wahl  des  Volums 
als  thermoskopischen  Mittels  eine  irillkürliche  Uehereinkunfi 
liegt.  Eine  weitere  Willkür  liegt  in  der  Wahl  der  thermosko- 
pischen Suhstanx.  Wäre  aber  eine  solche  Wahl  einmal  allge- 
mein angenommen,  so  könnte  das  betreffende  Thermoskoj)  im 
Wesentlichen  alles  leisten,  w^as  von  demselben  zu  verlangen  ist. 
Man  würde   das  Thermoskop   einer  nir)glichst  grossen  Zahl  vmi 
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T^'ärmezusfünden  aussetzen,  die  eben  durch  die  feste  Einstellung 
des  Thermoskopes  selbst  sirh  als  unveränderlich  herausstellen, 
und  würde  die  betreffenden  Einstellungen  durch  Marken  und 
yrtnfcn  bezeichnen:  Erstarrungspunkt  des  Quecksilbers,  Schmelz- 
punkt des  Eises,  Erstarrungspunkt  des  Leinöls,  des  Anisöls, 
Schmelzpunkt  der  Butter,  Blutwärme,  Siedepunkt  des  Wassers, 
Siedepunkt  dos  Quecksilbers  u.  s.  w.  Diese  Marken  würden 
nns  befühigrn,  nicht  mir  einen  wiederkehrenden  Wännexn-^fand 
wieder  xn  erkennen,  sondern  auch  einen  bekannten 
Wärme  instand  wieder  herinstellen.  Darin  besteht 
aber  die  wesentliche  Leistung  eines  Thermoskopesw 
4f  6  7.  Die  Uebelstände  eines  solchen  Systems,  welches 

ja  thatsüchlieh  eine  Zeit  lang  geherrscht  hat  wurden 
sich  bald  herausstellen.  Je  feiner  die  Untersachimg 
würde,  desto  mehr  solcher  Fixpunkte  wären  nöthig; 
schliesslich  wären  sie  gar  nicht  mehr  aufzutreiben. 
Zudem  wüiiie  die  Menge  der  zu  merkenden  Namen 
sik'h  in  unangenehmer  Weise  vermehren,  und  ausser- 
dem wäre  diesen  Namen  gar  nicht  anzusehen,  in 
welcher  Oninunt/  die  betreffenden  Wärmezastande 
auf  einander  folgen.  Diese  Ordnung  müsste  besonder? 
gvMuerkt  wenlen. 
Ks  gtebt  ein  System  von  Namen,  welches  xugleieh  ein 
Sv>tem  von  i>niHtiniji<ieii'h*''^n  ist,  das  si«.'h  ins  Cnbesienzte  ver- 
lu^'hieu  und  vertViuern  Idsst;  es  sind  dies  die  ZahUn.  DarHi 
Ziu^nlnung  von  Zahle n  al>  Stirnen  für  die  thermoskopcacfaen 
Werk tr Ale  weniec  al»;  eben  bezeiohnecen  Cebelscinde  faefcobeo. 
ifal'iec  Ussen  sicfc  ohne  neue  Anstren:cuii;r  ins  Cnbesn^azte-  fort- 
s*;*C5\:-ci,  swt^cK'u  iwet  Zdüilen  lassen  sich  beliebig  ▼iele  nece 
ttsiv'b  cirem  vr:ii:er.  Sv^teni  einschdlren:  ieder  ^a^I  aefat  mju 
si.\Tt  Ai\  5\vt:sv:i-no  >>e-.ocen  aaJern  si«:  Lie^n.  Dies  komifi*  aofk 
>vi'vu  vici'  Krürvierti  vier  "ni«frmv-siope  aiohc  entsäwlien;  die  B*- 
n^-kuri  ^**v:"\ie  nur  ir  v-::s<:hwr;earr  Aasji«?trLaiiz  cnti  Zwecfe- 
w-As^Ä.et:  \er«ertber. 

l  ewrvittkut:t*  uo<c  ^as  Z^"y'i/*'im4{,fv*^''rA:io  «ie;  iUiiiSfl.  xl  lia 

«h\*ctVv>i*iojUÄ*bet»    /etccnv;.      Hl-rn:::':   "erz»?rea    ^k 
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Ein  Verfahren,  welches  eingeschlagen  wurde,  bestand  darin, 
an  der  Capillarröhre  des  thermoskopischen  Gefässes  xwei  Fix- 
punkte  (Eisschmelzpiinkt,  Wassersiedepunkt^  zu  bezeichnen.  Der 
scheinbare  Volomzuwachs  der  thermometrischen  Substanz  (also 
ohne  Rücksicht  auf  die  Grefässausdehnung)  wurde  in  100  Theile 
(Grade)  getheilt,  und  die^e  Theilung  wurde  über  dem  Siede- 
punkt und  unter  dem  Eispunkt  fortgesetzt.  Durch  die  beiden 
Fixpunkte  und  das  Zuordnungsprincip  scheint  nun  jede  Zahl  an 
einen  physikalisch  bestimmten  Wärmezustand  eindeutig  ge- 
bunden. 

9.  Dieser  Zusammenhang  wird  jedoch  sofort  gestört  durch 
die  Wahl  einer  andern  thermoskopischen  Substanz  oder  eines 
andern  Gefässmaterials.  Tragt  man 
nämlich  die  Volumina  einer  Sub- 
stanz als  Abscissen  und  jene  einer 
andern  bei  demselben  Wärmezu- 
ständen als  Ordinaten  auf,  so  er- 
hält man  nach  Dulong  und  Petit 
die  Endpunkte  der  Ordinaten  ver- 
bindend keine  Gerade,  sondern  wie 
dies  die  schematische  Fig.  30  ver- 
anschaulicht,  eine   Curve,   welche 

für  jedes  Par  von  Substanzen  eine  andere  ist.  Die  Substanzen 
dehnen  sich  eben  bei  gleichen  Wärmezustandsänderungen  nicht 
einander  proportional  aus,  wie  dies  ja  dargelegt  wurde.  Für 
jede  thermoskopische  Substanz  entfallen  also  bei  denselben  Zw- 
ordnungsprincip  auf  dieselben  Wärmezustände  merklich  andere 
Zahlen. 

Bleibt  man  aber  auch  bei  dem  Quecksilber  als  therraosko- 
pisoher  Substanz,  so  hat  auf  den  Gang  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung die  gegen  die  Quecksilberausdehnung  nicht  verschwin- 
dende Ausdehnung  des  Glasgefässes  Eintluss,  welche  für  jede 
Glassorte  ein  individuelles  Gesetz  befolgt  Trotz  des  ^leichon 
Zuordnungsprincipes  ist  genau  genommen  der  Zusammenhang 
zwischen  Zahl  und  Wärmezustand  wieder  jedem  Thermoskop 
eigenthümlich. 

10.  Als  die  Aufmerksamkeit  auf  das  gleiche  Verhalten  der 
Oase  bei  gleichen  Wärmezustandsänderimgen  gelenkt  wurde, 
erschien    dieser  Eigenschaft    wegen  die  Wahl    eines    Oases  als 


Fig.  30. 


I 


^'v-*-/*  \iwfr.hnijTif/    itifi  ii»>    ii^^rtmvji  .ip^iinsre  rrosse  Empfind- 
iK!hl//»^t  .'I/^r  r  i«'r.iv>-i<.,')A      wni'.'^h   ti«>sf^  r/<'^*se  A..ia»i»*axiaii;r  :ritt 

f>thr    rttir    ^i^f-j^^rirnj*!    ^f;ir!f<*r    üw    w^    -la»-   »ria-s.     Die  GLaäaa*- 
4ohri'ir./  .»n4    ^^-r'^'/n   V^r.;irinn   ir./mmr  ai>o    .n  «-ier  ^oiieinbaren 
0'»^/'^^.jiM^r4(.-</I<''hr,*n7  v^hr  merlcion  xJin;  A!i.-*<iniclr.     I>as  Gas 
t\t^^u\  -  i^K  /i^rr   I  \^\  xx.Ä.  ^r^füf-x  aji.-  ai.-*  ♦/laa^f.     Auf  die  schein- 
K»r'-  ^i^<n\\<Ah\ir\\\X\</  Yiftt  al^,  di^  Oia^aaiadehTuins:  nur  einen  ge- 
rUtyf^n    nr»/|  /Ij/-  A^!rid^rr*n^  deri^ell'ien  von  Sorte  zn  Sorte  einen 
vtrf),//ihf]('fi(U.rt   KinfliiK««.     tei  Ga^^Themiometem  sind  also   bei 
(^/ j'/ .^/.fj/.fi  FiKjMinkf/rn  und  ^^inmal  gewähltem  Zaordnongsprincip 
df/»  //»dil^fj  vi/'l  f/frton/r  an  die  Wärmezustände  gebunden,   als 
l»M  ffr/nd  Huhiu    nwU^ru  Thermonkop.     Die  Wahl    des  Gefäss- 
rrintiriMk,  kiir/   di/?   Individualität    de«  Thennoskopes  kann  dies 
Vi'fliiilinKM    riur    iifibr-d^jid/^nd  ntöron;  die  Thermoskope  werden 
in  liMlihrii  Unido  vtrulrirlihar.     Flierin  liegt  die  Begründung  des 
lliilii'llnH  vnn  hiilon^  und  Potit.    Wir  wollen  in  dem  Folgen- 
den i*lu  liUrMlioruHiHknp  d(«r  Hdtrnchtung  zu  Grund  legen. 

II  hin  ZmIiI,  wolfhn  mich  iif^ond  einem  Zuordnungsprincip 
th'i  lliiMuiMMkii|iiHclMMi  Volunuinzoij^o  und  folglich  einem  Wärme- 
\ushnht  rtmhHfhf  [Hjftindnrf  /.s7,  nennen  nnr  die  Temperatur, 
und  hnrp||i||pn  ditwnllip  in  doni  Folgenden  gewöhnlich  mit  t 
\^v\\\K^^\\^^^\\  W i\\\\u^7\\HU\\M\  wird  dann  eine  sehr  verschiedene  von 
diMn  /nnidnnni\^|Minoip  /  f\r)  abhängige  Temperaturzahl  zu 
koHMurn,  woImm  f  iluN  thornu>skopisoho  Volum  bedeutet 

I  '  Kv  \..\  WM\\v\\k\  y\\  bonuMkon,  dass  in  der  That  ver- 
*>«lM.Mli*»h>  '*n»Mdnunr>|\unoi|Mon  \ on:^vchlapen  worden  sind,  wenn 
>\\\\\\  \\\\  WoHoniluhon  lun  nnt\s  w irk Höh  praktisch- Wissenschaft- 
l»«l^»-   l^o,loM!\\n>^    o^lnnot   hat.    imo  in;  Gebrauch  geblieben  ist. 

'^  ^■"'    V»M,,,,;;.^     K^i-.^v;;/    .if:  )>.Ts;k  11   i     Vere-L  auch  S.  13 
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Ein  Princip  können  wir  das  Galilei 'sehe  nennen.  Dasselbe 
setzt  die  Temperaturzablen  proportional  den  wirklichen  oder 
scheinbaren  Volumzuwücbsen  von  einem  bestimmten  Anfan^s- 
volum  To  *D,   das  einem  bestimmten  Wärmezustand  entspricht. 

Dem  Volum:  t?o,  Vq(Y  -f-  «X  'o(l  +  -«'* ^'o(l   f  ^«K 

entspricht  die 

Temperatur:     0,  1,  2,  ....  t. 

Hierbei  wählt  man  für  a  =  ^^,  den  hundertsten  Theil  des 

Vuiumzuwachscoefficienten  vom  Eisschmelzpuukt  zum  Wasser- 
Siedepunkt,  auf  welchen  letztem  demnach  die  Temperatui-zahl 
100  entfällt.  Dasselbe  Princip  lässt  man  auch  über  dem  Siede- 
punkt und  unter  dem  Eispunkt  gelten,  wobei  die  letzteren  Tempe- 
raturaahlen  natürlich  negativ  werden. 

Ein  ganz  anderes  Zuordnungsprincip  ist  das  Dalton'sche. 
Es.  besteht  in  Folgendem: 

Dem  Volum: ...  -^^  Jj^^y^,  lOHO'  ^''^  ^'^-^  L0179,t'oX(L0179 )«,... 

entspricht  die 

Temperatur:    ...—20,       —10,    0,         10,  20, 

Wählt  man  mit  Amontons  und  Lambert  die  Spannung 
einer  Gasmasse  von  unveränderlichem  Volum  als  thermosko- 
pische  Anzeige  und  setzt  die  Temperaturzahl  propoitional  der 
Oasspannung,  so  liegt  darin  genau  genommen  wieder  ein  anderes 
Princip.  Die  Gültigkeit  des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Ge- 
setzes innerhalb  weiter  Grenzen,  die  geringe  Abweichimg  des 
Spannungscoefficienten  vom  Ausdehnimgscoefficionten  —  Um- 
stände, die  zur  Zeit  der  Aufstellung  dieser  Scale  nur  unvoll- 
ständig bekannt  waren  —  hat  zur  Folge,  dass  die  Eigenschaften 
der  Amontons'schen  Scale  von  jenen  der  Galilei 'sehen  nicht 
merklich  verschieden  sind. 

Nennen  wir  p  den  Druck  einer  Gasmasse  von  unveränder- 
lichem Volum,  Pq  den  Druck  derselben  beim  Eispunkt,  k  eine 
Constante,  so  ist  das  Amontons'sche  Zuordnungsprincip  durch 

die  Gleichung  t  =  —   gegeben.    Ein  xweiter  Fundamentalpunkt 

Po 

ist  hier  unnöthig  (vgl.  S.  9).  Da  p^^  p  von  den  Wärmezu- 
ständen in  derselben  Weise  abhängen  wie  v^.  i\  so  hat  die  neue 
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Scale  auch  die  schon  bekannten  Eij^enschaften.  Für  p  =  o, 
wird  t  =  o.  Setzt  man  ^'=273,  so  erhalten  die  Grade  die 
übliche  Grösse;  auf  den  Eispunkt  fällt  t  =  273,  auf  den  Siede- 
punkt t  =  373.  Die  Scale  fällt  ga?ix  mit  der  schon  bekannten 
zusammen,  wenn  man  den  Nullpunkt  auf  den  Eispunkt  legt, 
und  die  Temperaturzahlen  abwärts  negativ  zählt. 

13.  Der  Gebrauch  des  Luftthermometers,  ob  nun  Volumina 
oder  Drucke  als  thermoskopischo  Anzeigen  dienen,  schliesst  eine 
Temperatur  de finition  ein.  Von  den  Gleichungen  p  =  p^  {\-{-at) 
oder  v=^VQ(\-\-at)  ausgehend,  setzt  man  willkürlich  fest,  dass 
die  Temperatur  t  durch  die  Oleichimg 

t  ^  tiZiPl  oder  t  ^ '^^:^ 

a  Po  «  ''o 

gegeben  sein  soll. 

Die  Amontons'sche  Temperatur,  welche  man  zum  unter- 
schiede die  absolute  Temperatur  nennt,  und  mit  T  bezeichnet 
ist  durch  die  Gleichung  definirt 

sie  steht  zu  der  vorher  definirten  in  der  dargelegten  Beziehung. 

14.  Es  ist  merkwürdig  wie  lange  es  gedauert  hat,  bis  die 
Einsicht,  dass  die  Bezeichnung  des  Wärmezustandes  durch  eine 
Zahl  auf  einer  Uebereinkunft  beruht,  sich  Bahn  gebrochen  hat 
Es  giebt  Wärmezustänrle  in  der  Natur,  der  Begriff  Temperatur 
existirt  aber  nur  durch  unsere  willkürliche  Definition^  die  auch 
andei-s  hätte  ausfallen  können.  Bis  in  die  neueste  Zeit  scheinen  aber 
die  Arbeiter  auf  diesem  Gebiete  mehr  oder  weniger  unbewiisst 
nach  einem  natürlichen  Temperaturmaass,  nach  einer  wirklichen 
Temperatur,  nach  einer  Art  Platonischer  Idee  der  Temperatur 
zu  suchen,  von  welcher  die  am  Thermometer  abgelesenen  Temp&* 
raturen  nur  ein   imvollkommoner,    ungenauer  Ausdruck  wären. 

Vor  Black  und  Lambert  werden  die  Begriffe  Temperatur 
und  Wärmemenge  überhaupt  nicht  klar  gesondert,  so  z.  B.  bei 
Richmann,  welcher  in  beiden  Fällen,  die  wir  in  der  bezeich- 
neten Weise  unterscheiden,  einfach  ,,calof^"  sagt  Da  dürfen  wir 
also  Klarheit  nicht  erwarten.  Die  Unsicherheit  reicht  aber 
weiter,  als  mim  vermuthen  sollte,  üeberzeugen  wir  uns  zu- 
nächst vom  Thatbestand. 
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Lambert*)  bezeichnet  den  Zustand  der  Meinungen  seiner 
Zeitgenossen  sehr  gut  mit  den  Worten:  ^Man  stimd  an,  ob  die 
eigentliche  Grade  der  Wärme  den  Graden  der  Ausdehnung 
wirklich  proportional  seien.  Und  wenn  auch  dieses  stattfinden 
sollte«  so  war  noch  ebenfalls  die  Frage,  bei  welchem  Grade  man 
anfangen  müsse  zu  zählen/'  Er  bespricht  dann  Renaldini's 
Vorschlag  durch  Wassermischungen  die  Thermometer  zu  gra- 
diiiren,  und  es  scheint  dass  er  eine  solche  Scale  für  eine  natür- 
liche hält. 

Bei  Dalton*)  findet  sich  folgende  Stelle:  „Man  machte  den 
Versuch  mit  Flüssigkeiten,  fand  aber,  dass  sie  sich  ungleich- 
förmig ausdehnten.    Alle  dehnten  sich    starker  in   den  hohem 

als  in  den    niedem  Temperaturen   aus. Unter   allen 

schien  das  Quecksilber  die  geringste  Abweichung  darzubieten, 
oder  sich  am  meisten  einer  gleichförmigen  Ausdehnung  zu 
nahem." 

Gay-Lussac')  sagt:  Xe  thermomotre,  tel  qu'il  est  an- 
joard'hui  ne  peut  servir  a  indiquer  des  rapports  exacts  de  la 
chakur,  parce  quo  Ton  ne  sait  pas  encoro  quel  rapport  il  v  a 
entre  les  degr6s  du  thermomOtre  et  les  quantites  de  chaleur 
qu'ils  peuvent  indiquer.  On  croit,  il  est  vrai,  g6n6ralement,  quo 
des  divisions  6gales  de  son  (schelle  repr6sentent  des  tensions 
6gales  de  calorique;  mais  cette  opinion  n  est  fondi'O  sur  aucun 
fait  bien  positif."  Ersichtlich  ist  Gay-Lussac  auf  dem  Wege  die 
Unklarheit  seiner  Zeitgenossen  in  dieser  Frage  zu  überwinden, 
doch  ist  ihm  dies  noch  nicht  gelungen. 

Sehr  befremdend  ist  es,  dass  so  exakte  Forscher,  welche 
wie  Dulong  und  Petit  auf  diesem  Gebiete  die  erste  Klarheit 
geschaffen  haben,  doch,  in  den  Ausdrücken  wenigstens,  immer 
wieder  rückfällig  werden.  Wir  lesen  an  einer  Stelle*):  ,,0n 
voit,  par  r6cart  qui  a  d6ja  lieu  a  300®,  combien  la  dilatation 
du  Tcrre  s'eloigne  d'^tre  uniforme.^''  Wir  fragen  verwundert, 
wonach  die  „Gleichförmigkeit:'  oder  ,,Ungleichförmigkeit"  der 
Glasaasdehnung  gemessen  und  beurtheilt  werden  soll  ?    Bezeich- 


')  Lambert,  Pjrometrie  S.  52. 

*)  Dalton,  Neues  System  d.  chemisch.  Theiles  d.  Naturwissenschaft. 
Deotsdi  von  Wolf.    BerUn  1812.    S.  12. 
»)  Ann.  de  Chim.  XLIII  (1802)  p.  139. 
*)  Ann.  de  Chim.  VH  (1817)  p.  139. 

MAch,  Wiime.  4 
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nond  i.Ht  noch  folgende  Stelle^):  „.  .  .  nous  devons  dire  cepen- 
dnnt  quo  riiniformit^  bicn  connue  dans  las  principales  propriet6s 
phyaiciucs  de  tou.s  Ics  gaz,  et  sourtout  Tidentitö  parfaite  de  leiirs 
lois  de  dilatation,  rcndent  tres-vraiscmbJable  que,  dans  cette 
olasso  do  Corps,  les  causes  perturbatriccs  n'ont  plus  la  meme 
influonco  que  dans  les  solides  et  liquides;  et  que  par  cons6quent 
los  changemens  de  volume  produits  par  l'action  de  la  chaleur 
y  sont  dans  une  (Upendance  7>to  immcdiate  de  la  force  qui 
Ivs  j)rodnit}^ 

Dieses  Schwanken  zwischen  einem  physikalischen  und  meta- 
physischen Standpunkt  ist  auch  heute  noch  nicht  ganz  über- 
wunden. In  einem  vorzüglichen  von  einem  hervorragendem 
Wärmoforscher  herrührenden  modernen  Lehrbuch  lesen  wir: 
„nie  Angaben  des  Luftthermometers  sind  also  jedenfalls  ver- 
gleichbar. Damit  ist  aber  noch  nicht  bewiesen,  dass  das  Luft- 
thormometer  wirklich  das  messe,  was  wir  uns  unter  Temjyeratur 
vorstvUen ;  es  ist  nämlich  nicht  erwiesen,  ob  die  Drucksteigerung 
der  Oase  ihrer  Teniperahircrhöhung  proportional  sei^  denn  wir 
halHMi  dies  bisher  nur  angenammen,^^ 

Kein  Geringerer  als  Clausius  spricht  sich  in  folgender 
Weise  aus:  „Man  kann  aus  gewissen  Eigenschaften  der  Gase 
sohliessen,  dass  bei  ihnen  die  gegenseitige  Anziehung  der  Mole- 
küle in  ihren  mittleren  Entfernungen  sehr  gering  ist,  und  daher 
der  Ausdehnung  der  Gase  einen  sehr  kleinen  Widerstand  ent- 
gopjnsetzt,  so  dass  der  Widerstand,  welchen  die  W&ide  des 
einsohliessenden  Gefässes  leisten,  fast  der  ganzen  Wirkung  der 
Wanne  das  Gleichgewicht  halten  muss.  Demnach  bildet  der 
aussorlioh  wahrnehmbare  Druck  des  Gases  ein  angenähertes 
Maass  für  die  aus  einander  treibende  Kraft  der  im  Gase  ent- 
lmln>nen  Wärme,  und  somit  muss  dem  vorigen  Gesetze  nach 
dieser  Druck  der  absoluten  Temperatur  angenähert  proportional 
sein.  Die  Richtigkeit  dieses  Resultates  hat  in  der  That  so  viele 
innere  Wahrsoheinlichkeit  für  sich,  dass  viele  Physiker  seit  Gay— 
Lussao  und  Dal  ton  jene  Proportionalitat  ohne  Weiteres  voraus- 
gesetzt und  zur  Berechnung  (!)  der  absoluten  Temperatur 
nut«t  haben."  •) 


M  Ann.  «lo  dum.  VU  (1S17)  p.  153. 

•)  Moclmniiicho  W&nncUieorie  lÖiM.   1.  S.  248. 
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In  einer  schätzbaren  Schrift  über  Pyrometer  findet  sich 
Folgendes^);  Nachdem  Gay-Lussac  bereits  im  Jahre  1802  ge- 
funden hatte,  dass  alle  Oase  durch  die  Wärme  bei  gleichen 
Temperatursteigerungen  gleich  stark  ausgedehnt  werden,  ist  die 
Hypothese  wohl  gerechtfertigt,  dass  die  Ausdehnung  für  alle 
Temperaiurgrade  eine  gleichförmige  ist,  da  es  wahrscheinlicher 
ist,  dass  die  Ausdehnung  eine  gleichförmige,  als  dass  alle  Gase 
dieselbe  Veränderlichkeit  zeigen  sollten." 

Hingegen  ist  hervorzuheben,  dass  W.  Thomson  schon  1848 
bei  Aufstellung  seiner  absoluten  thermodynaraischen  Temperatur- 
seale  diese  Verhältnisse  mit  voller  kritischer  Klarheit  durch- 
schaut, was  in  einem  folgenden  Kapitel  näher  erörtert  wird. 

Nach  diesen  Proben  wird  die  obige  Ausführung,  so  selbst- 
verständlich dieselbe  einzelnen  Phvsikem  vorkommen  möchte, 
im  Allgemeinen  doch  nicht  als  überflüssig  erscheinen.  Es  sei 
hier  wiederholt,  dass  es  sich  immer  nur  um  eine  sicher  und 
genau  herstellbare,  allgemein  trrgleichbare^  niemals  aber  um  eine 
„wahre",  oder  „natürliche"  Temperaturscale  handeln  kann. 

15.  Es  liesse  sich  leicht  durch  analoge  Beispiele  aus  andern 
Gebieten  der  Physik  darthun,  dass  die  Menschen  überhaupt  die 
Neigung  haben,  ihre  selbstgeschaffenen  abstrakten  Begriffe  zu 
hypostasiren,  ihnen  Realität  ausserhalb  des  Bewusstseins  zuzu- 
schreiben. Piaton  hat  von  dieser  Neigung  in  seiner  Idoen- 
lehre  nur  einen  etwas  freien  Gebrauch  gemacht.  Selbst  Forscher 
wie  Newton  waren,  ihren  Grundsätzen  zum  Trotz,  nicht  immer 
vorsichtig  genug.  Es  verlohnt  sich  also  wohl  der  Mühe,  zu 
untersuchen,  worauf  dieser  Vorgang  in  diesem  besonderen  Falle 
beruhen  mag.  Wir  gehen  bei  unsem  Beobachtungen  von  der 
Wärmeempfindung  aus,  sehen  uns  aber  später  genöthigt  dieses 
Merkmal  des  Verhaltens  der  Körper  durch  andere  Merkmale  zu 
ersetzen.  Diese  Merkmale,  welche  nach  Umständen  verschiedene 
sind,  gehen  aber  einander  nicht  genau  parallel.  Gerade  des- 
halb bleibt  insgeheim  und  unbewusst  die  ursprüngliche  Wärme- 
empfindung, welche  durch  jene  unter  einander  nicht  genau  über- 
einstimmenden Merkmale  ersetzt  wurde,  der  Kern  unserer  Vor- 
stellungen. Wird  es  uns  auch  theoretisch  klar,  dass  diese  Wärme- 
empfindung auch   nichts  anderes  ist,   als  ein  Zeichen   für  das 


»)  Bolz,  Die  P>Tometer.    BerUn  1888.    S.  3a 
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t^tiaamwiß;  Vrihalvrn  d<r-  KöTjfen.  das  wir  schon  kennen  und 
norh  weiter  kennen  lernen  werden^),  so  sind  wir  für  unser 
J-^enken  d^x;h  ;:enöt}jigt.  a]]e^  dies  in  eine  Einheit  zusammen 
/u  faswrn  und  durch  ein  SvnJxJ:  Wärmexuj^iand  zu  bezeichnen. 
J'rüfen  wir  uns  ;renau.  f-'^  entdecken  wir  wieder  als  schatten- 
liatteij  Kern  diese»  Symbols  die  Wänneentpfindung ^  als  den 
er^terj  ur.d  natürlichsten  JiejßrüMuianien  der  ganzen  Gruppe  von 
Vor>tell untren.  E^  scheint  uns.  dass  wir  diesem  Symbol,  das 
dor;h  nicht  ^anz  unsere  willkürliche  Schöpfung  ist,  Realität  zu- 
fcicbieiben  müssten.  So  entsteht  also  der  Eindruck  einer  y,wirk- 
Jichen  Temp^^-ratur',  vun  welcher  die  abgelesene  nur  ein  mehr 
oder  weniger  ungenauer  Ausdruck  ist 

Newton 's  Vorstellungen  von  einer  ^absoluten  Zeit",  einem 
,^b»>^^luten  Raum"  u.  s.  w..  die  ich  anderwärts  erörtert  habe*), 
enti^tehen  auf  eine  ganz  analoge  Weise.  In  den  Vorstellungen 
der  Zeit  spielt  die  Empfindung  der  Dauer  den  verschiedenen 
YMXmdcdkhdn  gegenüber  dieselbe  Rolle,  wie  in  dem  obigen  Fall 
die  Wärmeempfindung.'j  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dem 
Jüiunie. 

10.  Hat  man  sich  einmal  klar  gemacht,  dass  mit  der  Einfüh- 
rung eines  neuen  willkürlich  festgesetzten, empfindlicheren, feineren 
Merkmals  des  Wärmezustandes  ein  ganz  neuer  Standpunkt  ein- 
gen(;mnien  ist,  und  dass  nunmehr  nur  das  neue  Merkmal  der 
IJnt<*rhuchung  zu  Grunde  liegt,  so  verschwindet  die  ganze  Täu- 
w.'hung.  Dieses  neue  Merkmal  ist  die  Teniperaturxahl ,  oder 
kiirz<T  die  Temperatur,  welche  auf  willkührlicher  Uebereinkunft 
beruht  in  Hezug  1.  auf  die  Wahl  des  Volums  als  Zeichen,  2.  auf 
die  tlK^rmoskopische  Substanz  und  8.  auf  das  Zuordnungsprincip 
der  Zahl  zum  Volum. 

17.  Kino  Täuschung  anderer  Art  liegt  in  einer  eigenthtim- 
li(!h<Mi  last  allgemein  angenommenen  Schlussweise,  die  wir  nun 
b(^Kpr()ch(!n  wollen.  Nimmt  man  die  Temperaturzahl  proportional 
(l(;r  Spannung  einer  Oasmasse  von  unveränderlichem  Volum,  so 
sioht  man,  dass  (lie  Spannungen  und  Temperaturen  zwar  beliebig 

')  ViT^'l.  Mach,   Hciträf^e  zur  Analyse  der  Empfindungen  S.  155  und 
l'<'|'l'<'r,  Kh^ktrisclio  Kraftül)ertraj,nmg.    Wieu  1884.     S.  16. 
")  l)io  M<'chanik  olc.    S.  20Ü. 
'*')  Anal>Ho.  der  Emplimlungeu.    S.  101  u.  f.  f. 
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sieigefi,  aber  die  Spannung  und  Temi)eratur  nicht  unter  Null 
sinken  kann.    Die  Gleichung 

sagt,  dass  für  je  ein  Grad  Temperaturzuwuchs  die  Spannung  um 
ij^ö  ^^^  Spannung  beim  Eispunkt  zunimmt  oder  vielmehr  um- 

jxekehrt,  dass  wir  für  je  r—^    Spannungszuwuchs   eine    um    1® 

höhere  Temperatur  xählen  trollen.  ¥ür  Temperaturen  unter  dem 
Eispunkt  hätte  man 

P  =Po  (1  —  a  0, 

und  man  sieht,  dass  wenn  man  273  mal  -=-  der  Spannung  pQ 

abgenommen  hat,  und  bei  —  273®  C  angelan*rt  ist,  die  Spannung 
Null  ist.  Man  stellt  sich  nun  mit  Vorliebe  vor,  dass  ein  Gas,  wel- 
ches so  weit  abgekühlt  wäre,  gar  keine  ,, Wärme'*  mehr  enthalten 
würde,  dass  also  eine  Abkühlung  unter  diese  Temixjratur  nicht 
möglich  wäre,  oder  mit  anderen  Worten :  Die  Reihe  der  Wärme- 
zustände scheint  nach  oben  unbegrenzt,  nach  unten  erreicht  sie 
aber  eine  Grenze  bei  —  273<>  C. 

Das  Dal  ton 'sehe  Zuordnungsprincip  (S.  47)  ist  zwar  nicht 
im  Gebrauch  geblieben,  doch  ist  an  sich  gegen  dessen  Zulässig- 
keit  nicht  das  Geringste  einzuwenden.  Multiplicirt  sich,  diesem 
Princip  entsprechend,  die  Gasspannimg  mit  1,0179,  so  haben  wir 
die  Temperatur  10  Dalton'sche  Grade  höher  zu  rechnen.  W^ird 
die  Spannung  entsprechend  der  Division  durch  1,0179  herab- 
gesetzt, so  sinkt  die  Temperatur  um  10  Grade.  Den  letzteren 
Vorgang  können  wir  so  oft  wiederholen,  als  wir  wollen,  ohne 
zu  einer  Gasspannung  Null  zu  gelangen.  Bei  Gebrauch  der 
Dal  ton 'sehen  Scale  brauchten  wir  also  nie  auf  den  Gedanken 
zu  kommen,  dass  es  einen  Wärmezustand  mit  der  Gasspannung 
Null  geben  könne,  und  dass  die  Keihe  der  Wärmezustände  nach 
unten  hegrenxt  sei.  Dies  würde  allerdings  an  der  Möglichkeit 
einer  Gasspannung  Null  nichts  ändern,  denn  Dalton  erreicht 
sie  nur  nicht,  weil  er  sie,  wie  Achilles  seine  Schildkröte  in  dem 
berüchtigten  Paradoxon,  mit  Schritten  von  abnehmender  Grösse 
verfolgt  Es  soll  hier  zunächst  nur  bemerklich  gemacht  worden, 
wie  bedenklich  es  ist,  ohne  Weiteres  Eigenschaften  eines  Zeichen- 
Systems  für  Eigenschaften  der  bezeichneten  Saclie  zu  halten. 


><    X  -.  %.'^. -.',.1  j  /-.Hl/    V-:   A.inMrKliiinir  }ir*.:i»ir  Ssüe  ^on  der 

/',/•// ^.-4<"r/'  •  /:  .pT -.  ^/>.t .;;-»»:-  >:  : -iiT .—  jäT  i>.»cr  Liciit  der 
^iff/yf'..  »-^^^-.o/  «.vi'/.-^r.ii  -  vr.*;e  '■  »ul  t^tlIj^^j  d^r  «nzige, 
ff<  ,f'urf  ^./  ''/.'.;..:  '  .i-r^r.  '.»--:--vr.M*.'r  A  :rf.t-*r.zjrri.  aafffestellt 
//''  f'\f  f,  /'..', '  V  V'  -f^/  ,*•  -;;'«.-.  V.."  :er.  A  v^ii^rc*  ■ni.':'>:»t?ificienteD 
'!/.!  ^i.tf  i.  ,v,*v  ';^/-.v      v.^i  .v^.-  :.-_-   ^'Zjhr:.  irr7  Luft  zu  vor- 

Mwf»  k/if,ri  r*;;i^,;;y.r.  '>^..v.  0;.r*i:.Vi.. '.•=:■•  "»rlr:  ■'.•r:  ö^r  Luft  uuJ 
ytUih  iiUfU.rt.  V,  .r^/r  "-,■■:.  .-/y2F/'r*>/^«/-;*o:'rff. vi^Ltrii  anstatt  des 
A»i.w|/;hfirir»/^v://*;ff;r,£.r/^r*  • -:r^-^r.  irrf..  --r:.  di-e:  ';:.!>elMigliche  Vor- 
ufiillimj/  <.iri/x  rf»;f  'i^r;*  ;i.'/v..-.rrrr.  Wirr-irT^ria^t  zugleich  volum- 

I)»ilt/iri»;  '<t/rljr  5t>:i»  v',f.  da>T  ein  H^fTpit  eine  gewisse 
Mnrij/o  VViii7fM'Ht/;ff  t.uu»ii\i.  We  Vermehnin?  de>  letzteren  er- 
\\U\\\.  tVus  *\U'.u\\H'm\Mr ,  oie  volistafidige  Entfernung  fuhrt  den 
Kr^rpi^r  Hilf  t\t.u  abnolijten  SuUjßunlä.  Die  StoffvorsteUung  ist 
HliH'k  «^rifh^hnl,  r|M;h  war  dies'.'r  kein  Freund  solcher  Conjek- 
liiM'H,  will  wir  HM)  jety.t  besprechen.  Wenn  Eis  von  0*  C  in 
Wii^mni  von  d"  i)  iim^^jwandelt  wird,  und  hierbei  per  hg  80  Kilo- 
f'.riiimnriiloi'ii'pri  »Imrirbirt,  so  lässt  sich  dies  nach  Gadolin*)  und 
Diihnn  HO  iiiiffjiswjn,  (hi8s  wegen  der  Verdoppelung  der  Wärme- 
nii|iiM'illll  Ihm  V*?rfliiHKigung  des  Wassers,  der  ganze  Abgang  des 
Wiliini'Mlnffcft  vom  nbKohit(?n  Nullpunkt  bis  0®  C  durch  jene  80 
WllnnrniiiliPilnji  j;(Mlo(!kt  wird.  Daraus  folgt,  dass  der  absolute 
Null|MinKl  \l  .-:H()  Hi()«C  unter  dem  Eispunkte  liegt  Den- 
MolliiMi  Nullpnnkl  orhiilt  man  durch  dieselbe  üeberlegung  noch 
\\\v  xÄw  |»inr/.<«  UiMhn  von  Körpern.  Für  Quecksilber  jedoch, 
>Noli»lior<  «Miio  kliMiio  S('hm(»lzwärme  und  einen  sehr  geringen 
IhihMr.i'hiiMl  ilor  spocifisrhon  Wärmen  im  feston  und  flüssigen 
/Unland  auiwiMst»  orgit^ht  sidi  dcT  absolute  Nullpunkt  2021®  C 
\\\\W\  \\\^\\\  KiHpui\kt. 

MlM»ht  man  zwo]  Körpor -1,  //  von  gleicher  Temperatur  und 
ciMiJl  ilaM  Homoii»;«^  .{  I  II  oiue  Tomporaturänderung,  so  kann 
\\\\\\\  \\\  \\\\\\\x\^^v  Woisonaoh  Host immung  der  specifischen  Wärmen 
N'^n  ,\,  /i  uni!  .(  1  U  aus  der  Tomporaturänderung  auf  den 
a\vM\|\Hon  \nllp\n\kt  sohliosson.   Dun*h  Mischungen  von  Wasser 
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md  Schwefelsäuro  fand  Gadolin  den  absoluten  Nullpimit 
wischen  830»  und  1720»  C  unter  dem  Eispunkt.  Anderc 
Kischiingcii,  chemische  Verbindungen  sind,  alinüch  aufgefasst 
»forden,  und  haben  wieder  andere  Ergebnisse  geliefert. 

19.  Da   haben  wir  also  eine  ganze  Anzalil    verschiedener 
vtluter  Nullpunkte".     Hente  ist  nur  mehr  der  Amontons- 

iche  im  Gebrauch,  den  man  jetzt,  der  dynamischen  Gastheorie 
utsprechend,    mit    der   vernichteten  Bewegungsgeschwindigkeit 
'  Gasmoleküle  im  Zusammenhang  bringt.     Alle  Ableitungen 
F^ruhen  aber  in  gleicher  Weise  auf  Hypotliesen  über  die  Vor- 
gänge, durch  welche  wir  uns  die  Wärmeerscheinungen  hervor- 
gebracht denken.  Welchen  Wertli  wir  auch  diesen  hypothetischen 
I  Vorstellungen  beilegen  mögen,  müssen  wir  doch  zugeben,  doss 
.  Bie   unbewiesen  und    unbeweisbar   sind,  und  nicht  im  Voraus 
'  Ober  Thatsäch liebes  entscheiden  können,  das  von  der  Beobach- 
tung einmal  erreicht  werden  kann. 

20.  Wir  kommen  nun  auf  den  vorher  berührten  Punkt  zu- 
rück. Die  Gasspannungen  siod  Zeichen  des  Wärnieziistandea. 
Verschwinden  die  Gasspannungen,  so  kommen  uns  die  gewählten 
Zeichen  abhanden,  das  Gas  wird  als  Tliermoskop  unbrauchbar, 
wir  müssen  uns  nach  einem  andern  umsehen.  Dass  die  be- 
zeichnete Sache  mit  verschwindet,  folgt  nickt.  Wenn  z.  B.  eine 
therm oelcktromotorische  Kraft  bei  Annäherung  an  eine  gewisse 
hohe  Temperatur  abnimmt,  beziehungsweise  Null  wird,  so  würde 
die  Vermuthung  wohl  sehr  kühn  gefunden  werden,  dass  die  be- 
treffende Temperatur  eine  obere  Grenze  der  Wärmeüuständo 
anzeigt 

Die  Temperaturzahlen  sind  Zeichen  der  Zeichen.  Aus  der 
Begrenztheit  dos  zulalüg  gewählten  Zeicbensystems  folgt  nichts 
über  dio  Grenze  des  Bezeichneten.  Ich  kann  die  Toncmpfin- 
w  tbmyen  durch  die  SchiciHgiingsxahlen  bezeichnen.  Dieselben 
\  liaben  als  wesentlich  positive  Zahlen  eine  untere  Grenze  bei 
I  Kall,  hingegen  keine  obere  Grenze.  Ich  kann  die  Tonempfin- 
Idongien  durch  die  Logarithmen  der  Schwingungszalden  be- 
Iceicbnen,  was  ein  viel  besseres  Bild  der  mueikalii^hen  Intervalle 
P.giebt  Dann  ist  das  Zeichensystem  nach  unten  ( —  co)  und  nach 
1  (-|^  oo)  unbegrenzt.  Das  System  der  Tonempfindungen 
Ljfcebrt  sich  daran  natürlich  nicht;  es  ist  nach  unten  und  oben 
BIwgrenzt     Wenn  ich  mit  meinem  Zeicheosystom  einen  unond- 


^•A  SCrs-ML   £r>r   rfSMg^riPMsrviyrij^ej: 


,/^Xi  uji^iSL  'ju^  uu^fljtiiitA  -vSksl  7'.€,  dffißttren  iMxm^  folgt  noch 

\f^.  pu^T^.  *#  a..u«k^>'-*^  ^r:rLa*tr:  j*ü»ft  an  den  sogenannten 
^/f,v.'.\^.^tii*:r  Ä-^-ya  :i/  uift  Ir^r^JL  (r/ßfes:  sie  ist  eminent 
*^x^.'^i7^*fXi  jtfc^  "StfÄiur  -HLiKa  rfesrif-  la  dessen  Merkmalen 
*,,H  hi^*Tj^{jz  T^ix^'x'^  ijii:  i.,»iij:  Siür:  A.i»!ti  die  Existenz  des  De- 
f;f,ir>;?.,  K-w:  v;/^  2:*i;r»ß«tJL.  ifc»  «Kr  anjdoge  logische  ün- 
*/hUirjjf,r.  ,j:  V:?  i*y;r-.^=a  Vij'^  -^r:<aah^  ist 

Wif  i:'^..vÄ  4-1^/  -a^sÄ:  W-rcz.  ATi-i  die  Gasspannung  durch 
h\*/*^:  Ahk';d^:iL^  »--f  V-^  rr^.r*'jLt  werden  k«>nnte,  so  würde 
nur  «ii/;  f 'fthr>v:iJÄn^i:  Cra  O^te-r^  aLs  Thermoskop  von  diesem 
Punkt  aii  za  Ta^  tr^>rc  r*=:i>=r  die  Begrenztheit  oder  ünbe- 
^n-UAÜtfÄt  fU:r  hhitj^.  c^r  WäfTr.-^z:i<aii'ie  nach  nn/e/«  würde  aber 

V,U:UMß'shm<i[  Ujlzt  ar>er  die  Cnbegrenztheit  der  Reihe  der 
Wärrrje;(Ujitande  na«:'h  o^j^n  ans  d»rm  Umstände,  dass  wir  uns 
die  OaAÄfiannun^rerj  l^eliebig  wachäend  denken  können,  beziehungs- 
w^'JH^;  da.v»  die  K^;ihe  der  Temperaturzahlen  nach  oben  keine 
(irt-n/j;  hat  Ein  Körper  schmilzt  siedet  bei  einer  bestimmten 
'IVjnjIH;ratur.  Es  fragt  sich,  ob  ein  Gas  beliebig  hohe  Tempe- 
raturen erlangen  kann,  ohne  seine  Eigenschaften  wesentlich  zu 
änd(;m. 

21.  Oh  die  lieihe  der  Würmexustände  nach  unten  oder  oben 
hefjrmxt  int,  kann  nur  durch  die  Erfahrung  entscfäeden  wer- 
den. Kann  vian  xu  einein  Körper  von  bestimmtem  Wärme- 
Ausland  keinen  auftreiben^  der  sich  als  wärmerer  oder  kälterer 
rerhnllj  so  ist  damit  allein  eine  Grenze  nachgeiviesen. 

1)1(3  dargelegte  Auffassung  schliesst  nicht  aus,  dass  man  den 
A  in  on  tonn 'sehen  Nullpunkt  als  Fiktion  gelten  lässt,  und  dem 
Miiriotte-üay-Lussac'schen  Gesetz  den  oben  (S.  19)  ange- 
f;nl)onon  einfachen  Ausdruck  giebt,  wodurch  viele  der  später 
aus/iifiiliründon  Betrachtungen  ganz  wesentlich  vereinfacht  werden. 

22.  Die  Temperatur  ist  nach  dem  bisher  Ausgeführten,  wie 
nmn  unschwer  erkennen  wird,  nichts  als  die  Charakter isirung, 
Kvnnwiehnuug  des  Wärmezustandes  durch  eine  Zahl.  Diese 
Trmjieratur\ahl  hat  lediglich  die  Eigenschaft  einer  Inventar- 
uummtr^  verniögi^  welcher  man  denselben  Wärmezustand  wieder 
«»rkunnen,  und  wenn  es  nöthig  ist,  aufsuchen  und  wiederher- 
htullou  kann.     Diese  Zahl  lässt  zugleich  erkennen,  in  welcher 
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Ordnung  die  bezeichneten  Wärmezustände  sich  folgen,  und 
xtrisc/ieu  welchen  andern  Zuständen  ein  gegebener  Zustand 
liegt  Bei  den  folgenden  Untersuchungen  winl  es  sich  aller- 
dings zeigen,  dass  die  Temperaturzahlen  uns  noch  weitere,  ja 
sogar  sehr  weitgehende  Dienste  leisten  können.  Dies  haben  sie 
aber  nicht  dem  Scharfblick  der  Phvsiker  zu  danken  welche  das 
System  der  Temperaturzahlen  aufgestellt  haben,  sondern  es  ist 
dies  das  Ergebniss  mehrerer  glücklicher  Umstände,  die  Niemand 
vorherseilen,  und  über  die  Niemand  verfügen  konnte. 

23.  Der  Temperaturbegrlff  ist  ein  Xiiraubegn/f  wie  die 
Höhe  eines  schweren,  die  Geschwindigkeit  eines  bewegten  Körpers, 
das  elektrische,  das  magnetische  Potential,  die  chemische  Differenz. 
Thermische  Beeinflussung  findet  zwischen  Körpern  von  ver- 
schiedener Temperatur  in  ähnlicher  Weise  statt  wie  elektrische 
Beeinflussung  zwischen  Körpern  von  verschiedenem  Potential. 
Während  aber  der  Potentialbegriff  mit  Bewusstsein  seines  Zwei^kes 
von  vorn  herein  vortheilhaft  aufgestellt  worden  ist  ist  dies  beim 
Temperaturbegriff  nur  zufällig  und  ungefähr  vortheilhaft  gerathen. 

In  den  meisten  Gebieten  der  Physik  spielen  nur  die  fh/fr- 
renien  der  Xfreaiiicerfhe  eine  maassgebende  Rolle.  Die  Temi>e- 
ratur  scheint  mit  dem  chemischen  Niveau  das  gemein  zu  haben, 
dass  der  Xiveauwerth  als  solcher  maassgebend  ist  Die  festen 
Schmelzpunkte,  Siedepunkte,  kritischen  Temperaturen,  Ver- 
brennungstemperaturen, Dissociationstemperaturen  sind  hierfür 
naheliegende  Beispiele. 


lieber  die  Bestinmning  hoher 
Temperatureii. 

1.  Anschliessend  an  die  Ausführungen  über  den  Tempe- 
raturbegrifif  muss  hier  der  injrometri sehen  Methoden,  der  Mittel 
zur  Bestimmung  hoher  Temperaturen,  gedacht  werden.  Eine 
solche  Methode  ist  zuerst  von  Newton^)  ersonnen  worden,  und 
wir  wollen  dessen  Gedanken  zunächst  ohne  kritische  Bemer- 
kungen darlegen. 

Newton  beobachtete  mit  Hülfe  eines  Leinöl thermometers, 
(lass  der  Temperaturwertli  eines  erhitzten  Körpers  in  gleich- 
massigem  Luftzug  in  derselben  Zeit  proportional  war  dessen 
Temperaturübersohuss  über  die  Luft,  und  nahm  an^  dass  eine 
allgemeine  und  unbegrenzte  Gültigkeit  dieses  Satzes  für  beliebig 
hoiic  Temperaturen  bestehe.  Denken  wir  uns  zwei  sonst  ganz 
gleich  beschafteno  Körper  A  und  A\  von  welchen  der  xweiie 
den  doppelten  Temperaturübersohuss  über  die  Luft  hat  wie  der 
ci*ste.  Lassen  wir  beide  durch  das  Zeitelement  tj  abkühlen; 
dann  verliert  A'  doppelt  so  viel  als  A^  und  sein  Temperatur- 
übersohuss am  Ende  von  tj  ist  wieder  doppelt  so  gross  als 
jener  von  A.  Dasselbe  gilt  für  ein  folgendes  Zeitclement  t% 
u.  s.  w.  Bei  Abkühlung  durch  eine  beliebig  lange  für  beide 
Körper  gleiche  Zeit  /  verliert  demnacii  A'  doppelt  so  viel  als  A. 
Die  Verallgemeinerung  liegt  auf  der  Hand. 

Lassen  wir  nun  einen  Körper  A  von  einer  sehr  hohen 
Temperatur  an  abkühlen,  und  nennen  die  gleichen  Abschnitte 
der  Abkühlungszeit  von  Beginn  an  /j,  ^2,  • .  .  ^«-1,  /«.  Gesetzt 
der  Körper  hätte  bei  Beginn  des  letzten  Abschnittes  /„  den  Tempe- 

')  Newton!  Opnscula.  lausannae  et  Cionevae  1744  T.  II.  p.  419.  Scala 
ijratluiim  caloris  et  Irigoris.  —  Philos.  Trans.  Y.  1701. 


V 
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ratarübeiBchass  2u,  za  Ende  desselben  aber  u  gehabt,  so  folgt 
nadi  obiger  Ueberlegong,  dass  er  zu  Anfang  der  gleichen  Ab- 
schnitte ft,_i,  t,_^7,^, beziehungsweise  die  Temperaturüber- 
schüsse 4m  =  2*0,  8m  =  2'w,  16 m  =  2* i£...  aufweisen  musste. 
Newton  ermittelte  die  Zeit  (/«)  und  den  Werth  u  durch  Beob. 
achtung  eines  Leinölthermometers,  und  war  nun  im  Stande  für 
jeden  frühem  Zeitpunkt  des  Abkühlungsvorganges  die  Tenii)e- 
ratur  anzugeben. 

Der  Körper  Ä  war  ein  glühendes  dem  Luftzug  ausgesetztos 
Eisenstück,  auf  welches  kleine  Stückchen  von  Metallen  und  deren 
Legirungen  gelegt  waren,  für  welche  man  den  Zeitpunkt  der 
Erstarrung  zur  Elrmittelung  der  Erstarrungstempcrafur  beob- 
achteten. Vom  Schmelzpunkt  des  Zinns  abwärts  konnte  der 
Abkühlungsvorgang  mit  dem  Leinölthermometcr  verfolgt  werden. 
Die  Temperaturxahlen  des  letzteren  nimmt  Newton  dem  Volum- 
zuwachs des  Leinöls  über  dem  Schmelzpunkt  des  Eises  pro- 
portionaL 

Nach  Newton  ist  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers 
nicht  ganz  die  dreifache  (2,83)  der  Körperwärme  des  Menschen 
(37  •  C),  woraus  für  die  Siedetemperatur  104  ^  C  folgt.  Für  den 
Schmelzpunkt  des  Zinns  (5,83  x  37)  folgt  215®  C  (nach  neuen 
Bestimmungen  230),  für  jenen  des  Bleis  (8x37)  erhält  man 
2%^  C  (nach  neuen  Bestimmungen  326 1,  für  die  Temperatur  der 
Rothgluth  (16,25x37)  600^0. 

Am  Schlüsse  des  Artikels  bemerkt  Newton,  dass  in  Folge 
des  gleichmässigen  Luftzuges  in  gleichen  Zeiten  gleich  viele 
Lofttheile  am  Eisen  der  Eisenwärme  proportional  sich  erwärmen, 
und  dalier  die  Wärme  Verluste  des  Eisens  seiner  Wärme  pro- 
portional sein  mussten.  Da  diese  Verluste  aber  in  der  That 
auch  den  Angaben  des  Leinölthermometers  proi>ortional  waren^ 
so  sei  es  hiermit  gerechtfertigt,  die  Wärme  eines  Körpers  dem 
A'olumzuwachs  des  Leinölthermometers  proportional  zu  setzen.^) 


')  Die  betreffende  Stelle  lautet:  Locavi  autem  forrum,  non  in  aen?  tran- 
qnillo,  sed  in  vento  unifonnitor  spirante,  ut  aer  a  ferro  calefactus  soraper 
abriperetnr  a  vento,  et  aer  firigidus  in  looum  ejus  uniformi  cum  motu  sui'ce- 
deiet  Sic  enim  aeris  partes  aequalibus  temporibus  calefactae  sunt,  et  cal(»rein 
eonoepenint  calori  proportionalem.  Calores  autem  sie  inventi  eandem  habuenint 
rationem  inter  se,  cum  caloribus  per  tbermometrura  inventis;  et  proptorca 
rve&ctiooes  olei  ipsius  Caloribus  proportionales  esse  recte  assumpsimus. 


(10  Ikhf'r  dir.  IksUnnnvmj  hoher  Tefnperafuren. 

Ahm  ilicwr  AiiHfühnin^,  in  welcher  nebenbei  bemerkt  eine 
Trniimin^;;  der  Hngriffc)  Wärmemenge  und  Temi)eratur  noch  fehlt, 
wlininl.  h«5rvorziifr(^hon,  dass  Newton  hier  wie  anderwärts  bei 
hic'iiinn  AiifHtfjIlunf^on  sich  theils  durch  den  Instinkt,  tlieils  durch 
(lin  Ho<»l)a(!hiung  leiten  Hess,  stets  die  eine  Anregung  durch  die 
jumIph^  corri^irnnd.  Es  schien  ihm  von  vornherein  einleuchtend, 
diiNH  din  ^^iVän/fr.rerlNstf^^  der  „TT^ärwc"  proportional  seien, 
oImmiho,  (Ihss  die  ,^Aff^sdf'hmirig^^  der  ^^Wärm&^  proportional  sei. 
Die  HcHibaclitung  stimmt  mit  diesen  Auffassungen,  und  diese 
wurde  somit  festgehalten. 

2.  liei  kritischer  Betrachtung  der  Sache  stellt  sich  Folgen- 
dt»s  luM'aus.  Die  Temperaturzahlen  beruhen  auf  einer  willkür- 
iirhrn  Festsetzung.  Man  kann  dieselben  den  Volumzuwüchsen 
proportional  nehmen,  oder  auch  nicht.  Ist  über  dieselben  ver- 
fügt^ so  kann  nur  die  IkobavhtNng  entscheiden,  ob  die  Verluste 
d(Mi  Temperaturen  proportional  sind.  Anderseits  könnte  man 
die  Temporaturzahlen  so  wählen^  dass  die  Verluste  auch  bei 
(Mn(Mn  andern  als  dem  thatsächlichen  Abkühlungsgesetz  den 
TiMUpiM-atiuH'n  proportional  würden. 

Zwischen  den  Newton 'sehen  Aufstellungen  besteht  also 
kein  nothwendiger  Zusammenhang.  Aus  seinen  Beobachtungen 
folgt  nichts  über  die  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  seiner  Tempe- 
raturseale.  Du  long  und  Petit  haben  auch,  wie  dies  später 
(uuirti'rt  wird,  gi>zeigt,  dass  das  friedliche  Verbältniss  zwischen 
den  beiden  New  tonischen  Aufstellungen  sofort  gestört  wird, 
w(Min  man  die  Beobachtungen  über  die  Abkühlung  mit  dem 
Thernu>meter  innerhalb  etwas  weiterer  Temperaturgrenzen  und 
otwas  giMiauer  verfolgt  als  es  Newton  getban  hat  Beide 
NtMvtonVche  Annahmen  enthalten  so  zu  sagen  zwei  verschiedene 
TompiMatureoalen. 

Ks  würde  jedoch  nichts  im  Wege  stehen,  das  Newton'sche 
p\  rometrisolie  Prinoip  zur  Dtfwition  einer  Tempcraturscalc  zu 
btMuit/.i^K  indem  man  die  rückwärts  gezahlten  Zeiten  nach  irgend 
tMUom  Zuoninungsprincip  als  Iniyutarmnnmern  der  zugehörigen 
Wärnuv.usiändo  eines  abkühlenden  Körpei^  betrachten  würde. 
Ob  diese  Uofinition  von  der  Nainr  der  Körper  unabhängig,  und 
in  woloher  Be.ielmng  tliose  Soale  zu  irgend  einer  andern  ge- 
biäu\'hliohi^n  steht,  könnte  ;ed .vh  nur  doicfa  besondere  Versuche 
ernuttoit«  und  nur  in  dt-m  Umfang  entschieden  werden,  in  wel- 
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chem  beide  zu  vergleichende  Scalen  wirklieh  (ohne  Extrapolation) 
dem  Experiment  zugleich  zugänglich  wären. 

3.  Eine  andere  pyrometrische  Methode,  die  in  mangelhafter 
Form    schon   von  Amontons*)   erdacht  ist,   wurde    von  Biot 
angewendet     Biet*)   hat    durch    das   Experiment   und    durch 
theoretische  Betrachtungen   gezeigt,   dass  in  einer  sehr  langen 
Hetallstange,  von  welcher  ein  Ende  genügend  lange  ^eit  einer 
Constanten  Wärmquelle  ausgesetzt  ist,  von  diesem  Ende  an  die 
Temperaturüberschüsse  über  die  Luft  nach  dem  Gesetze  einer 
geometrischen  Progression  abfallen,  wenn  man  in  arithmetischen 
Schritten    von  dem    erhitzten  Ende  sich  entfernt,   so  weit  man 
dieses  Verhalten    mit  dem   Thermometer   verfolgen   kann.     Er- 
mittelt man  den  Exponenten  der  Progression  an  dem  kälteren 
Ende,  und  nimmt  das  Gesetz  auch  für  beliebig  hohe  Tempera- 
turen als  unbegrenxt  gültig  an,   so    kann  man  auf  die  Tempe- 
ratur jener  Stellen  schliessen,   welche   ihrer  Hitze    wegen  der 
Untersuchung    mit    dem   Thermometer   nicht   zugänglich    sind. 
Amontons   hatte   angenommen,  dass   die    Temperaturen    vom 
kalten  gegen  das  heisse  Ende  der  Stange  nach  dem  Gesetz  einer 
geraden   Linie   ansteigen.    Da   nun   der  Exponent   der   obigen 
Progression  von  den  Dimensionen  und  d»:'m  Material  der  Stange 
abhängt,   so  sieht  man,   dass  die    nach   dem  Amontons*schen 
Princip  gewonnenen  Temperaturzahlen  von  Fall  zu  Fall  in  ver- 
schiedener Weise   sehr  beträchtlich  von    den    nach  dem  Biot- 
schen  Princip  gefundenen  abweichen  würden     Untersucht  man 
aber  den  Biot 'sehen  Fall  innerhalb  weiterer  Temperatunrrenzen 
und  genauer  mit  dem  Thermometer,  wie  dies  in  neuerer  Zeit 
Korbes^  getfaan  hat  &*:•  zeigt  es  sich.  da<s  .schon  innerhalb  der 
dem  Thermometer  zugänglichen  Grenzen  der  E.\p*  «nent  d».-r  ger.me- 
trischen  Progression  von  der  Tem|)eratur  r^AhyX  nhUängt.     Als«« 
auch  das  Biot'sche  pyrome^ri^che  Princip.  wenn  man  es  auf- 
recht halten  will,  enthält  eigentlich  eine  luw    Tnnpf rnhirtUp' 
nifion,   and  es  gilt  von  dems*>lben    im  We^ii*li«;h*.R    «ia-  liK-r 
das   Newton 'sehe   Princip    G€>ai.te.      Das    V^rhalmis-    h-id- r 
Methoden  ist  übrigens  einfach.     Bei  der  XewTvn  V-hen  Mvthviv 


«j  Hi<t*xr^  de  rAcad«i*;r.    A-L-e  iTa;.    :. 
«>  J-xmal  de  Miöes  n^^A-  T.  17.    S.  2> :; 
')  VergL  daj  Ka|<itel  tbtj  Wii:^^:-.-:  .i.g. 


UaU^u  *h<:  ^u  ^jt^i^wm^ui^ij  7'^?uip*jr«turen  nadk  einander,  bei 
*U*t  Hi*j\'h^^h*.'U  fi/'Mn  *^h«/ifid^  auf-  l>k  üls  Inrentarnummeni 
v<;w<;i*d*/*f'';j  'S tffsjyt^sittur/jfij^u  w<:'rdetj  im  elfteren  Fall  durch 
/ir/////////««/'.  jfj  J<^ü5t^f*rüj  öur.ii  UJwj^MiHfjwsi^  gewoDiieii.  Der 
N <- v^  loii  V;jji«;  ^ßh'iäukh  ^iuri\h  ckffj  Kiot'sehen  angeregt  haben. 
Kiii  ^AfrytiWM   <\i^.  AtsjfjSiXouh'k^^en  Prindpg  im  Sinne  Biot's 

4.  Aach  Hl»<:k*}  iini  'imh  pyron^eiriüche  Metbode  erdacht, 
di«;  löidi  auf  b^^fifj'r  ^;aJorifxj<rtrü!ichen  Untersuchungen  gründet 
Wii<l  <.'i«  K*^fri/t-r  Y<m  fkr  MbtH^t  ///  in  einer  Wassermasse  M  von 
d«;i'  'Jc*iii|><;ratür  //,  auf  m  ab^.'küljlt  &o  ist  wie  thermometrische 
\^iM>\miliau^J^tu  Uihnm.  dui  Erwännung  der  Wassermasse  pro- 
jiui-ti</nal  d4;;ij  Pn^^Jukt  m  h  (ti^  —  u)^  wobei  8  eine  für  den  ge- 
\kn\i\UiU  KoriMit'  charaktr.'rifrtische  Constante  (die  specifische 
Wärtniij  ij^t,  Ikdout/^t  J/  die  Wassermasse  und  t/^  deren  An- 
faii^bt/;in|><^ratur,  ko  l><;ht^;ht  die  Gleichung 

rn  H  (ui  —  u)^=  M(u  —  i/j ), 

iitjK  w<;K;hijr  für  die  Anfangstemperatur  u^  des  gekühlten  Kör- 

,    M(u  —  u^) 
'         ms 

WÄhh  man  m  h  klein,  und  M  gross,  so  bleiben  ti  und  ri, 
in*  \Uifwh  d<;r  gebräuchlichen  Thermometerscale,  auch  wenn 
iUtr  YM  kiihl^jndo  Körper  weit  über  dieselbe  hinaus  erhitzt  ist 
Smtui  utnn  mit  Hlack  die  unbegrenzte  Gültigkeit  des  Prin- 
i^\\m  ttHf  \^Ai  kann  man  auch  dann  noch  die  Anfangstemperator  «i 
Mip!.  iUir  obi^on  Gleichung  bestimmen.  Man  kann  z.  R  ein 
i<\ui'.u\  ()U'iU  entnommenes  gewogenes  Eisenstück:  von  bekannter 
t.|»<!riliM/5h<!r  Wärme  in  einer  grossen  Wassermasse  kühlen  und 
ibulurrh  (lin  Temperatur  jenes  Ofens  ermitteln.  Da  sorgfilfige 
hnol)tH'htun|,;en  vrm  Dulong  und  Petit  gelehrt  haben,  dia  s 
Mi'hon  im  i^jroich  (l(5r  gebräuchlichen  Temperaturscale  von  der 
'INnnpnratur  iii)iiängt,  und  da  eine  Untersuchung  von  8  darober 
hiniiUH  ni(*i)(  möglich  ist,  so  enthält  auch  das  Black'sehe  pm* 
iiH^lrim'lin  Princip  eine  neue  Tonperaturdefinition.    Es  gilt  abo 


')  Pyroinotrlo  S.  ISl— 1S7. 

•)  Hliirk,  Vi>rloHmigon  über  Ohernio  1804.   Bd.  L    S.  108,  S77. 
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über  diese  Methode  im  Wesentlichen  dasselbe,  was  über  die 
vorher  besprochenen  Methoden  gesagt  wunle. 

5.  Anf  irgend  eine  Eigenschaft  der  Körper,  welche  sieh  nüt 
dem  Wännezustand  ändert  lasst  sich  eine  pTn>metn$che  Metluxle 
gründen.  Es  sind  Pyrometer  erdacht  worden,  welche  auf  Vi^ 
lum-  oder  Drackänderangen  bemhen«  Prrometer,  welche  durv^h 
SchmelzuD^^  Sieden«  Dissodation ,  AenderuDsren  der  Zähisrkeit 
den  Wärmezustand  anzeigen.  Das  Spektralphotometer,  das  Piw 
Uiistrobometer  ist  ebenfalls  pTTometrisch  Terwerthet  wonlen. 
Auf  der  Aenderung  der  Tonhöhe  und  Schallwellenlänge  mit  der 
Temperatur  beruhen  die  akustischen  Pyrometer.  Endlich  hat 
man  auch  an  die  Aenderung  des  magnetischen  Momentes  mit  der 
Temperatur  gedadit  und  war  bestrebt  die  Abhängigkeit  des  elek- 
trischen Leitungswiderstandes  von  der  Temperatur,  so  wie  die 
Aenderung  der  thermoelektromotorischen  Kraft  mit  der  Tempe- 
ratur pyrometrisch  zu  verwenden.  Die  Schriften  von  Wein- 
hold^),  Bolz*).  Holborn  und  Wien'),  so  wie  die  neueste  von 
Barus*)  enthalten  ausführliche  Mittheilungen  hierüber  und  eine 
reiche  Literatur. 

Nach  dem  Ausgeführten  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein, 
dass  jede  pyrometrische  Methode  nur  ein  Merkmal  eines  Wärme- 
zQstandes  liefert,  an  welchem  derselbe  wieder  erkannt  und  nach 
welchem  dieser  wieder  hergestellt  werden  kann.  Für  viele  prak- 
tische Zwecke  ist  dies  schon  sehr  werthvoll  und  oft  allein  aus- 
reichend. Die  Zahl,  welche  aus  der  pyrometrischen  Beobachtung 
hervorgeht,  hat  durchaus  nurdie  Bedeutungeiner /wrew/«r////ww^r. 
Gewinnen  wir  durch  drei  Beobachtungen  drei  Zahlen  a  <  fe  <  «** 
80  erfahren  wir  durch  dieselben  lediglich,  dass  jener  Wärme- 
zastand,  dem  b  zugehört  xicischcji  den  beiden  Zuständen  liegt 
welchen  a  und  c  zugehört  Auf  eine  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Zahlen,  welche  durch  verschiedene  pyrometrische  Methoden 
gewonnen  werden,   dürfen  wir  von  vornherein    niclit   rechnen. 


*)  A  Wein  hold,  Pyrometrische  Versuche.  PoggendorflTs  Annalen  Bil. 
149  (1873)  S.  186. 

«)  C.  H.  Bolz,  Die  Pjrometer.    Berün.  Springer  1888. 

«)  L.  Holborn  und  W.  Wien,  Ueber  die  Messung  hoher  Temperaturen. 
Wiedemann's  Annalen  Bd.  47  (1892)  S.  107. 

*)  C.  Barns,  Die  physikalische  Behandlung  und  die  Messung  hoher 
Temperstaren.    Leipzig,  J.  A.  Barth  1892. 
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da  im  Allgemeinfm  j^^  pTTometriscfae  Methode  eine  besondere 
'ronj[K^raturdefinition  eotbälL  Die  Bedoktioo  einer  pjrometrischen 
Zahl  auf  die  Cekausscale  kann  nur  in  dem  umfange  ausgeführt 
werden,  in  welchem  diege  Methode  mit  dem  Lafttherroometer 
zugleich  verwendbar  i^    Solche  Redaktionen  sind  insbesondere 
von  Weinhold,  femer  von  Holborn  und  Wien  vorgenommen 
werden';.    Sir  William  Siemens*;  berichtet  über  Temperatur- 
berechnungen  der  Sonne,   welche  von  Secchi,  Zöllner  u.  A. 
auBgeführt    worden    sind,    und    lOOOOOOO«  C    beziehungsweise 
27  700<>  C  ergeben  haben.    Ausser  den  daselbst  gegen  die  Vor- 
aussetzungen der   Rechnung   und  gegen  die  Berechnungsweise 
vorgebrachten  Einwendungen  muss  bemerkt  werden,  dass  An- 
gaben in  Oraden    Celsius^  weit   über  den   möglichen  Anwen- 
dungsbereich   des   Luftthermometers   hinaus,   durchaus   keinen 
Sinn  haben. 

»)  A.  a.  0. 

•)  Sir  William   Siemens,   Ueber  die   Erhaltung   der   Sonnenenergie. 
Borliu,  Springer  1885.   S.  U4. 
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Kamen  und  Zalüen. 

1.  Ein  Wissensgebiet  wie  die  Physik  hat  in  der  Erfah- 
ningscontrole  ein  unausgesetzt  wirksames  Läuterungsmittel  seiner 
Lehren.  Nach  den  Ergebnissen  der  vorausgehenden  Unter- 
suchungen wird  man  aber  wohl  auch  in  diesem  Gebiete  psycho- 
logische und  hierauf  gegründete  logische  Analysen  nicht  für  ganz 
überflüssig  halten.  Es  sei  deshalb  gestattet,  einige  Fragen  der 
letztern  Art  hier  besonders  zu  erörtern,  welche,  ausführlicher 
vorgebracht,  den  Zusammenhang  der  vorigen  Untersuchung  nur 
gestört  hätten.  Die  Bedeutung  der  Namen  und  Zahlen,  ihr 
Gemeinsames,  ihr  Unterschied,  hat  sich  bei  Untersuchung  der 
Thermometerscalen  fühlbar  gemacht  Was  sind  die  Namen? 
Was  sind  die  Zahlen? 

2.  Der  Name  ist  ein  (akustisches)  Merkmal^  das  ich  zu 
den  übrigen  sinnlichen  Merkmalen  eines  Dinges  oder  Erschei- 
nungscomplexes  kmxufiige,  in  mein  Gedächtniss  cmgrahe.  Schon 
für  sich  allein  ist  der  Name  wichtig  als  das  tinieränderUchste 
Merkmal  des  ganzen  Complexes,  als  der  bequemste  Repräsen- 
tant des  Ganzen,  um  den  sich  die  übrigen  mehr  oder  weniger 
veränderlichen  Merkmale  wie  um  einen  Kern  im  Gedächtniss 
anhängen. 

Wichtiger  ist  noch  die  leichte  Uebertragbarkeit  und  grosse 
Verhreitungsfähigkeit  des  Na)nenvierkmals.  Jeder  kann  an 
einem  Ding  verschiedene  Merkmale  auffassen,  dem  einen  fällt 
dies,  dem  andern  jenes  auf,  ohne  däss  sie  sich  darüber  ver- 
ständigen müssen,  oder  auch  immer  nur  verständigen  können. 
Li  aller  Gedächtniss  ist  aber  derselbe  Name  als  gemehisames 
Merkmal  eingegraben;  er  ist  wie  eine  den  Dingen  zugetheilte 
für  alle  verständliche  Etiquette.  Sie  ist  nur  den  Dingen  nicht 
angeheftet,  sondern  im  Gedächtniss  der  Menschen  aufbewahrt, 
und  leuchtet  beim  Anblick  der  Dinge  von  selbst  hervor. 

Uaeb,  W&rme.  5 


^>6  Namen  und  Zahlen. 

8.  Heber  die  Bedeutung  des  Namens  für  die  Techik  ist 
niemand  im  Zweifel.  Die  Möglichkeit  Dinge  zu  finden,  herbei 
zu  Hchaffen,  die  nicht  im  unmittelbaren  Bereich  unserer  Hände 
liegen,  die  techni»che  Femwirkung  durch  eine  Kette  von  Menschen, 
liegt  am  Namen.  Die  ethische  Leistung  des  Namens  ist  viel- 
leicht noch  grösser.  Er  fixirt  das  Individuum  und  schafft  die 
Person.  Ohne  Namen  kein  Ruhm  und  keine  Schmach,  kein 
vorfechtbares  persönliches  Becht,  kein  verfolgbares  Verbrechen. 
Und  alles  das  wird  durch  den  geschriebenen  Namen  noch  gross- 
artig gesteigert 

Wenn  ein  Mensch  den  andern  verlässt,  schrumpfen  sie  für 
einander  physisch  alsbald  zu  perspektivischen  Funkten  zusammen. 
Ohne  Namen  sind  sie  einander  unfindbar.  Dass  wir  von  manchen 
Menschen  mehr  wissen,  als  von  andern,  dass  sie  uns  mehr  sind, 
liegt  am  Namen.  Olme  Namen  sind  wir  alle  Fremdlinge  für 
einander  wie  die  Thiere. 

Wie  müsste  ich  eine  gesuchte  Sache^  einen  gesuchten  Men- 
schen, nachahmen,  kanikiren,  portraitiren,  damit  ein  kleiner 
Kreis,  dem  alles  ebenso  geläufig  wäre,  mir  beim  Suchen  helfen 
könnte.  Weiss  ich,  dass  der  Gesuchte  F.  M.  heisst,  in  Frank- 
reich lebt,  und  zwar  in  Paris  Bue  S.  17,  so  bin  ich  jeder- 
zeit im  Stande  mit  Hülfe  dieser  Beihe  von  Namen,  welche  die 
verschiedenen  zahllosen  Menschen  an  dieselben  Objekte  knüpfen, 
die  sie  von  den  verschiedensten  Seiten,  in  verschiedenem  Grade, 
oft  nur  dem  Namen  nach  kennen,  den  Gesuchten  zu  finden. 
Wolclie  Wunderleistung  hierin  liegt,  kann  ich  ermessen,  wenn 
ich  einen  solchen  Versuch  ohne  Namenskenntniss  ausdenke, 
loh  reise  dann  wie  in  ,Tausend  und  einer  Nachf ,  „von  Land  zu 
Uind,  von  Stadt  zu  Stadf  ^  bis  ich,  was  nur  im  Mährchen  glückt, 
den  Gesuchten  finde.  Ich  verhalte  mich  dann  wie  das  verlorene 
Kind,  das  nicht  mehr  zu  sagen  wusste,  als  dass  es  der  „Muttei^^ 
gehöre,  welche  in  der  „Stube  wohne". 

Der  Name  geht  hervor  aus  einer  unwillkürlichen  durch  zu- 
f  Uli  ige  Umstände  begünstigten  llebereinkunft  einer  kleinen  6e- 
HollHcluift  enger  Verbundener,  und  überträgt  sich  von  da  auf 
wolle»  Kn^ise. 

Dioso  Hodoutung  des  Namens  im  engsten  fachlichen  Gtebiet 
wild  Punkt  für  Punkt  erläutert  durch  das  über  die  Aufstellung 
dur  'riierinomotürscalü  Ausgeführte. 


Namen  inul  Zahlen 
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4.  Was  sind  die  Zahlen?     Die  Zabloa  sind  ebenfalls  Namen. 

Zahlen  würden  nicht  entstehen,  wenn  wir  dio  Fähigkeit 
)  Glieder  einer  beliebigen  Menge  gleichartiger  Dinge 
Kiit  voller  Deutlichkeit  unterschieden  vorzustellen.  Wir  zälilen, 
I  wir  die  Unterscheidung  gleicher  Dinge  festhalten  wollen,  d.  h. 
ririr  geben  jedem  einzelnen  einen  Namen,  ein  Zeichen.  Misslingt 
die  ünterecheidung  der  Dinge  dennoch,  so  haben  wir  uns  „ver- 
zählt". Soll  der  Zweck  erreicht  werden,  so  müssen  uns  dio 
Zeichen  geläufiger,  bekannter  und  unterseheidbarer  sein,  als  die 
bezeichneten  Dinge.  Das  Zälilen  beginnt  deshalb  mit  dem  Zu- 
ordnen der  wohlbekannten  Finger,  deren  Namen  auf  diese  Weise 
allmälig  Zahlen  werden').  Die  Zuordnung  der  Finger  zu  den 
Dingen  ergiebt  sich  ohne  Anstrengung  und  Absicht  in  einer  be- 
stimmten Ordnung.  Die  Zalilen  werden  dadurch  ganz  unwill- 
kürlich wesentlich  zu  Ordnungsxeichen*).  Yermöge  dieser  festen 
Ordnung  und  nur  vermöge  dieser  enthält  das  lettte  zuge- 
ordnete Zeichen  dio  ganze  Reihe  der  Zuordnongen  angedeutet; 
es  ist  die  Anzahl*]  der  gezählten  Dinge. 

Beioben  die  Pinger  zur  Zuordnung  nicht  aus,  so  wird  die 
Reihe  derselben  Zuordnungen  einfach  wiederholt,  und  die  ein- 
zelnen Zuordnungsreihen  selbst  werden  nach  demselben  Princip 
mit  den  geläufigen  Ordnungszeichen  versehen.  So  entwickelt 
sich  das  Zahlensystem  zu  einem  System  von  OrdnungsxeieJien, 
das  beliebig  ausgedehnt  werden  kann.  Sind  an  den  gezahlten 
Objekten  gleichartige  Theile  unterscheid  bar,  an  jedem  solchen 
Theil  abermals  gleichartige  Theile  wahrnehmbar  u.  s.  w.,  so  kann 
auf  die  Zälilung  dieser  Theile  wieder  dasselbe  Princip  ange- 
wendet werden.  Das  System  der  Ordnungszeichen  kann  dem- 
nach auch  beliebig  verfeinert  werden.  Die  Zahlen  stellen  ein 
geordnetes  System  von  Namen  vor,  das  ohne  Mühe  und  ohne 
neue  Erfindung  jede    beliebige  Ausdehnung    und  Verfeinerung 


5.  Wo  wenige  leicht  untersclieidbare  Objecte  von  besondcm 
Eigenschaften   zu  bezeichnen  sind,    werden    gewöhnlich  Eigen- 

')  Cantor,  Msthem.  Beiträge  inm  Cnitorleben  <ier  Vütker.  —  Cantor, 
GeMhicht«  der  Sfathematik.  —  Tjlot,  Auffinge  der  Cultar.  —  Tylor,  Ur- 
geKhicIil«  Aet  Menschheit. 

•)  Mach,  Me-'hanik  S.  4.'>B. 

•)  Kronecker,  Zahlbegriff.    (Philosoph.  Aufs.  Zeller  gewidmet.) 


WH  Namen  urul  Zahlen, 

niifnon  vorgozogcn.  Dio  Länder,  die  Städte,  die  Freunde  nume- 
rirt  rnnn  nicht.  Alle  Objekte  aber,  die  in  grosser  Anzahl  vor- 
Imndon  Mind,  und  dio  selbst  in  irgend  einer  Beziehung  ein  System 
mit  ahymluftcn  Kigonschafton  der  Glieder  darstellen,  werden 
nnmvrirL  Ko  thoilt  man  don  Häusern  einer  Strasse,  bei  regel- 
nillHHig  nngologton  Städten  wohl  auch  den  Strassen  selbst,  statt 
dor  Migcuinumen  Nummern  zu;  man  numerirt  die  Grade  des 
Thormoniotors  und  giobt  nur  dem  Eis-  und  Siedepunkt  gewöhn- 
ll(»lu)  Kigi^nnninon.  Der  Vortheil  liegt  dann,  nebst  der  mnemotech- 
nlHolum  Kinfaohheit,  darin,  dass  man  an  dem  Zeichen  eines  jeden 
(Uiodos  sofort  dio  Stellung  desselben  in  dem  System  erkennt, 
oin  Vorthoil,  don  Kleinstädter  noch  nicht  begriffen  haben,  die 
diMU  KnMudon,  der  sich  mit  Hülfe  der  Stadtcoordinaten  zurecht 
findon  will,  koino  Hausnummer  anzugeben  wissen. 

0«  Duthin'h,  dass  man  auf  die  Zahlen  selbst  die  Zähloperation 
mH'hnmIs  anwendet,  entwickelt  sich  nicht  nur  das  Zahlensystem 
«U8  soinor  ursprünglichen  Einfachheit,  indem  z.  B.  so  das  deka- 
diÄ^ho  Svstom  sich  bildet,  sondern  es  entsteht  so  die  ganze 
«Vriüuuotik,  boziobungsweise  die  ganze  Mathematik.  Die  Ein- 
sioht  I.  \\y  das«  4  -{-  3  =  7,  entsteht  dadurch,  dass  man  auf  die 
/•«hUn^  dor  obem  Horizontalreihe  des  Schemas  jene  der  untern 

12  3  4  5  6  7 
12  3  4  12  3 

K^hIh^  ;id$  Orvimingstoicfaen  anwendet  Ich  fasse  die  Sätze  der 
AnihnHHik  al$  Krfihnmgssätze  aut  wenn  aaeh  als  solche,  welche 
4ivi^  vKht  iiiiH>m  Kr^mng  geschöpft  werden,  und  habe  die  Mathe- 
iiMUk  vvxr  Uii^ir^Mr  ZtHt  Wieichnet  als  Okonornnsek  geordnete  zum 
o\>/'«M-A  Vv#>  fi^^js^rmif  ZlklerfakrHmg.  daen  Zweck  es  ist, 
\U:^  v;xtvk^^  oft  unaasführi^arv  Zahlen  dudi  b»eits  ausgeführte 
•'iAhU^lvraliCÄtHi  «i  er^^Hiieii  und  za  rrfjMfrm^v  Hiennit  stehe 
iv'<\  im  W^^sÄ'nUWlwv  *uf  des:  StuidpankL  den  t.  Helmholtz  ii^ 
5^^i\^Hr  ArtsiHt  tvMÄ  l>!>7  anniaia::*v.  All^dincs  ist  hi^init  nock^ 
kx^tto  Tthvrw  ^K^r  )lA:h^i::^rk«  socoem  ncr  ein  Progmnm  einf^g^^ 
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HB^en  gegeben.  Was  für  inforessantc  psychologische  Fragen 
hier  zu  behandeln  sind,  sieht  man  aus  der  Arbeit  von 
E.  Schroeder'),  welcher  zuerst  nntersuebt,  wie  so  die  Anzahl 
der  Objekte  ron  der  Ordnung  der  Zählung  unabhängig  ist 
Wie  T.  Helniholtz'j  ausführt,  dnreh  dessen  Citat  (S.  19)  mir 
das  Schroeder'sche  auf  Grassmann'schen  Grundlagen  weiter 
bauende  Buch  bekannt  geworden  ist,  kiinnen  bei  einer  Folge 
von  Objekten,  die  in  einer  bestimmten  Ordnung  gezählt  wurdnn, 
je  rwei  benachbarte  vertauscht  werden,  wodurch  schliesslich 
eine  beliebige  Reihenfolge  der  Objekte  entsteht,  ohne  dass  an 
der  Folge  der  Zahlen  etwas  geändert  wird,  ohne  dass  Objekte 
oder  Zahlen  ausfallen.  Hieraus  lüsst  sii^h  die  Cnabhängigkeit 
der  Summe  von  der  Ordnung  der  Summanden  ableiten.  Diese 
Dntersucbungen  können  hier  nicht  weiter  verfolgt  werden. 

7.  Wenn  auch  das  Zälden  xunüchst  dem  Bedürfniss  ent- 
spricht an  sich  schwer  unterecheidbare  Objekte  zu  unterscheiden, 
wird  es  doch  nachher  auf  Objekte  angewendet,  welche  zwar 
deutlich  unterscheidbar,  für  uns  aber  in  irgend  einer  beliebigen 
Beziehung  glrieh  sind,  d.  h.  welche  sich  in  dieser  Beziehung 
Tertreten  können.  Die  Eigenschaften,  in  Bezug  auf  welche  sich 
die  Objekte  gleichen,  können  höchst  mannigfaltig  sein,  und  von 
dem  blossen  VorJimtdeiisein ,  der  Deckung  eines  Ortes  (oder 
Zeitmomentes),  bis  fast  zur  Nichhintcrsclmdbarkeit  varüren. 
Wir  zählen  Objekte  nur  znsammen,  insofern  sie  gleich  sind. 
Mark-,  Gulden-  und  Francstiicke  zählen  wir  nicht  als  .loU-he  zu- 
sammen, wohl  aber  als  Münzstücke,  Thermometer  und  Induktions- 
apparate nicht  als  solche,  wohl  aber  als  physikalische  Apparate 
oder  Inventarstücke. 

8.  Die  Zählobjekte,  die  in  irgend  einer  Beziebnng  gleich 
äind,  und  sich  in  dieser  Beziehung  vertreten  können*),  heissen 
Einheiten.  Was  wird  nun  durch  die  Temperaturzahl  gezählt? 
Es  aind  zunächst  die  Theilstriche  der  Scale,  die  wirklichen  oder 
scheinbaren  Volumzuwüchse  oder  Spannungszu wüchse  der  ther- 
mometrischen  Substanz.  Diese  Objekte  können  sich  xirar  in 
gmmetrischem  oder  difrmmiseltem  Sinne  vertreten;  dieselben 
aind  aber  vfieder  nur  Zeichen  des  Wärmezustandes   und   nicht 

>)8chroeder,LehrbQi-ljderAritlimoHkuDdÄJgebr»  Leijwigl873.  S.U. 
')  A.  ».  0.  8.  30  u.  f.  r.    Vcrgl.  auch:  Kroöcckor  a.  ft.  0.  S.  26H; 
*)  Eelmholtz  a.  ».  0.   S.  87. 
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zahlbare  gleiche Theüe  einer  alUjemchteti  Eigenscliaft  des  WUrin 
zuStandes  aelbat. 

Dies  wird  sofort  klar,  wenn  wir  bedenken,  dass  die  Maass- 
zahl  des  Potenflols  z.  B.  in  ganz  anderer  Weise  eine  allgemeine 
Eigenschaft  desselben  quantitativ  bestimmt.  Lasse  ich  das  elek- 
trische Potential  eines  geladenen  Körpers  von  51  auf  50,  oder 
von  31  auf  30  sinken,  so  kann  ich  hierdurch  einen  beliebigen 
andern  Körper  derselben  Capacitat  um  eijien  beliebigen  Potential- 
grad von  10  auf  11,  oder  von  24  auf  25  in  der  Ladung  er- 
höhen. Die  verschiedenen  einzelnen  Polen  tialgrado  können  sich 
gegenseitig  vertreten. 

9.  Ein  so  einfaches  Verhältniss  besteht  für  die  Temperatur- 
scalen  niciit  Ein  Thermometer  erwärmt  sich  ungefähr  um  einen 
Grad  dadurch,  dass  ein  anderes  von  derselben  Capacitat  sich 
um  einen  Grad  in  anderer  Lage  der  Scale  abkühlt.  Allein 
diese  Beziehung  besteht  nicht  ijcnau;  die  Abweichungen  ändern 
sich  mit  der  Wahl  der  thermo  metrischen  Substanz  des  einen 
oder  beider  Thermometer,  und  mit  der  Lage  der  Grade  in  der 
Scale.  Die  Abweichungen  sind  ferner  individuell  je  nach  der 
Substanz  und  Lage  in  der  Thermometerscale.  Verschwindend 
klein  sind  sie  nur  für  die  Gasseale.  Man  kann  sagen,  dass 
durch  Abkühlung  eines  Gasthermometers  um  ei^ien  Grad  io 
beliebiger  Jjigo  der  Scale  ein  behebiger  anderer  Körper  immer 
dieselbe  Wiirmezustandsänderung  erfahren  kann.  Diese  Eigen-  ■ 
Schaft  hätte  zur  Definition  gleicher  Temperaturgrade  dienen 
künnen.  Bemerkenswerth  ist  jedoch,  dass  diese  Eigenschaft 
nicht  von  beliebigen  Körpern  getheiU  wird,  welche  die  vom 
GaBthermometer  angezeigte  Temperaturänderung  durchmachen, 
denn  deren  specitische  Wärme  ist  eben  im  Allgemeinen  von 
der  Temperatur  abhängig.  Bemerkenswerth  ist  femer,  dass 
auch  hier  dieses  Princip  nicht  absichtlich  in  die  Construküou  der 
Temperaturscale  hineingelegt  worden  i£t,  sondern  sich  spater 
zufällig  als  nahezu  erfüllt  erwiesen  hat.  Eine  bewusste  rationelle 
Aufstellung  einer  allgemein  gültigen  TemporatUJ'seale  analog  der 
Potentialscale  ist  erst  von  Sir  William  Thomson  ausgeführt 
worden,  wovon  später  die  Rede  sein  wird.  Die  Temperaturzahlen 
der  Scalen,  deren  historische  Entwicklung  bisher  besprochen 
wurde,  sind,  wie  bereits  bemerkt,  im  Wesentlichen  nur  Inrentar- 
nummern  der  Wärraezustände. 


Das  Contiauum. 


Unter  einem  ConHnuum  vorstellt  miin  ein  System  (oder 
I  eine  Maonigfaltigheit)  von  Gliedern,  welche  eine  oder  mehrere 
1.  Eigenschaffon  A  in  verschiedenem  Itfaasse  besitzen,  derart;,  dasB 
I  tiTischen  je  zwei  Glieder,  die  einen  emlb'clun  Unterschied  von 
I  Ä  darbieten,  sich  eine  unendliche  Anzahl  von  Gliedern  einfügt, 
I  Ton  welchen  die  auf  einander  folgenden  unendlich  llrinc  ünter- 
I  Bchiedo  in  Bezug  auf  A  zeigen.  Gegen  die  FilcHoH  oder  die 
[  willkürliche  begriffliche  Construhtion  eines  solehon  Systems  ist 
'  nichts  einzuwenden. 

Der  Naturforscher,  der  nicht  bloss  reine  Mathematik  treibt, 
hat  sich   aber  die  Frage   vorzulegen,  ob  einer  solchen    Fiktion 
auch  in  der  Nuhir  etwas  entspricht?    Der  Baum,  im  einfachsten 
Falle  die  Folge  der  Funkte  einer  Geraden,   die  Zeit,  die  Folge 
der  Elemente  eines  gleich  massigen  danemden  Tones,  die  Folge 
der  Farben  eiues  Spektrums  (mit  verwischten  Fraunhofor'schen 
Linien),  werden  als  Fälle  in  der  Natur  gegebener  Continua  an- 
gesehen.    Betrachten  wir  ein  solches  „Continuum"  unbefangen, 
80  seben  wir,  daas  von  einer  unendlichen  Anzahl  von  Gliedern, 
.  80  wie   von  unendlich   kleinen   Unterschieden   der  Sinnlichkeit 
1  nichts  gegeben  ist.     Wir  können  nur  sagen ,   dass  beim  Durch- 
\  laufen  einer  solchen  Reihe  mit  der  Entfernung  der  Endglieder 
I  die  Unterscheidbarkeit  niichst,  endlich  mcher  wird,  dagegen  mit 
I  Annähening  zweier  Glieder  abnimmt,   abwechselnd  (nach  zii- 
\  fähigen  Umstiinfion)   gelingt  und  misslingt,    endlich   immöglich 
wird.    Raum-  und  Zrilpunkic  giebt  es  für  dio  sinnliche  Wahr- 
I  nehmung  nicht,  sondern  nur  Räume   und  Zeiten,    die  so  klein 
1  sind,  dass  weitere  Bestandtheile  nicht  mehr  unterschieden  werden, 
[  oder  von  deren  Austlehnung  man  inlllürlich  absieht,   obgleich 
I  die  Auflösung  in  Bestandtheile  durch  Anspannung  der  Aufmork- 


HHiuktih  Wff:h  f^olin^'cn  mag.  Die  3Iöjrlichkeit  von  einer  Eif!:en- 
mUnti  A  YM  itiut'S  fh'/sflif:k  unter ff^heidtßaren  A'  in  nnmerkl icher 
yNi'VAii  ohrio  wahrnehmbaren  Spning  zu  gelangen,  ist  das  Wesont- 
lirfhe.  Zwei  gegebene  Glieder  .sind  bei  jedem  Einzelversuch  cin- 
faeh  iinferHrjheidbar,  oder  nicht  unterscheidbar. 

Man  kann  aus  einem  sinnlichen  „Continuum"  eine  grosse 
Anzahl  Glieder  entfernen,  ohne  dass  das  Svstem  aufhört  den 
l^jHdrurk  eines  Continuums  zu  machen.  Denkt  man  sich  aus 
dem  S[)ek(rnm  f,inc  grosse  Anxahl  schmaler  äquidistanter  Farben- 
Ht reifen  herausgeschnitten  und  den  ßest  bis  zur  Berührung  zu- 
Hamtnengnsf;hoben,  so  wird  trotz  der  Sprünge  in  den  Wellen- 
längen das  Spektrum  doch  den  Eindruck  eines  Farbencontiuums 
nuichen.  Ebenso  kann  ein  aufwärts  schleifender  Ton  bei  go- 
nllgnnd  kleinen  Sprüngen  in  der  Schwingungszahl  als  Continuum, 
ein(j  durcJi  hinreichend  zahlreiche  stroboskopische  Einzelbilder 
dargoKtollto  (ruckweise)  Bewegung  als  continuirliche  Bewegung 
erscheinon. 

Würden  die  (ilieder  eines  sinnlichen  „Continuums"  als  mit 
vollei  l)(Mitlichkeit  unterscheidbare  Individuen  vor  uns  stehen, 
HO  wiln^n  künstliche  Mittel^  wie  das  Anlegen  von  Maassstäben 
/ur  V(U'gl(iichung  gleichartiger  Continua,  das  Anbringen  von 
Thollstrich(m,  um  unmerkliche  Raumunterschiede  durch  auf- 
falhmdo  Farbonuntorschiede  sicher  kenntlich  zu  machen  u.  s.  w., 
unniHhig.  Sobald  wir  aber  solche  Mittel  als  in  physikalischer 
H(>/i(»lnuig  bnuichbarero  Zeichen  der  Unterschiede  einführen, 
nrlassrn  wir  das  Gebiet  der  unmittelbaren  sinnlichen  Wahr- 
nolunung,  und  verhalten  uns  ganz  ähnlich  wie  bei  Substitution 
dp«  Thermometers  für  die  Wärmeempfindung.  Und  alle  dort 
für  (Ion  hokiondorn  Fall  ausgeführten  Betrachtungen  Hessen  sich 
hicM'  für  <Ion  allgemeinen  durchführen.  Der  2,  3...  fache  Ab- 
stand ist  dann  jonor,  in  dem  2,  3... mal  der  Maassstab  aufgeht, 
wilhiMMul  (l(Mn  hundortston  Theil  des  Unterschiedes  der  hundertste 
Thoil  (los  Maassstabcs  entspricht,  womit  keineswegs  behauptet 
wini,  dass  di(»s  auch  für  die  direkte  sinnliche  Wahrnehmung 
gilt.  DuH'h  Anwendung  des  Maassstabes  ist  eben  eine  neue 
Ihfinition  (h»s  AlKstandes^  oder  des  Unterschiedes  eingeführt 
DIo  Kutschoidung  übor  einen  Unterschied  wird  nun  nicht  mehr 
i\\\\v\\  dii^  blosso  sinnliche  Betrachtung,  sondern  darch  die  com- 
idivirtvre  lienktion  der  Autegnng  des  Maassstabes  gefällt;,  deren 
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■fabnuigsergehniss  abgewartet  wenlen  mtiss.  Dies  miichten 
auch  jene  noch  immer  zahlreichen  Gelehrten  beiienken,  welclio 
nicht  zugeben  wollen,  dass  die  Onindsiitze  der  Ocomciric  Er- 
fahningsergebnisse  sind,  weiche  mit  der  direkten  Anschauung 
'(  gegeben  sind,  aobaid  Maa.isbr.gri ff c  eingeführt  werden. 
Mit  der  Anwendung  des  Manssstubes  liegt  die  Anwendung 
Zahl  zwar  nahe,  ergiebt  sich  aber  erst  mit  Nothwcndigkeit, 
sobald  man  mit  einem  IKaassstab  auskommen  will,  den  man 
vervielfältigt,  oder  tlieilt,  je  nach  dem  man  ein  grösseres  oder 
kleineres  VergleicfiseonHnuuTn  braucht.  Bei  Znsammensetzung 
fines  Maasscs  aus  durchaus  gleichen  Theilen  kommen  uns  alle 
an  diskreten  Objekten  erworbenen  Ziihlcrfahntngen  zu  Hülfe. 
Es  soll  hier  nicht  ausführlich  erörtert  werden,  wie  durch  die 
Zähloperationen  selbst  das  Jicdürfniss  nach  neuen  das  ursprüng- 
liche System  der  (ganzen,  positiven)  Zahlen  überschreitenden 
Zahlliegriffcn  auftritt,  wieallmülig  die  negativen,  die  gebrochenen, 
schliesslich  das  ganze  System  der  rationalen  Zahlen  entstellt. 

Soll  eine  Einheit  getheilt  werden,  so  muss  dieselbe  ent- 
weder natürliche  Theile  darbieten,  wie  z.  B.  manche  Früchte, 
oder  sich  wenigstens  als  aus  gleicliartigen,  gleichwerthigen  Theilen 
bestehend  avffassm  lassen.  Wie  es  durch  das  frühe  Auftreten 
der  Stainml»riic}t£  wahrecheinlich  wird,  hat  man  die  Thriluiuj 
dnrcli  Fälle  der  ersten  Art  gelernt,  und  hat  dann  diese  Fertig- 
keit auf  Fälle  der  zweiten  Art,  auf  Thoilung  der  Continua  an- 
gewendet. Hier  zeigt  sich  schon  in  sehr  einfachen  Fällen,  wie 
das  durch  Betrachtung  des  Diskreten  entstandene  Zahlensystem 
xur  Darstellung  des  Fliessenden  (Continuirlichen)  nicht  zureicht. 

Es  ist  2.  B.  -  =  0,3333  ....  Ein  Dreitheilungspunkt   kann  also 

dnrcb  die  feinste  dekadische  Tlieilung  niemals  getroffen  werden. 
Gewisse  Längenverhältnisse,  wie  jenes  der  Diagonale  und  Seite 
eines  Quadrates,  sind,  wie  Pythagoras  gefunden  hat"),  durch 
(rationale)  Zahlen  überhaupt  nicht  darstelUiar,  und  führen  eben 
zum  Begriff  des  Irrationalen*).     Solcher  Fälle  giebt  es  aber  un- 

')  Den  gt^iBticichen  Beweis  Eukliils  hierfür  findet  man  in  ile«30o  Ele- 
menten X  117.  —  Ver^l.  Cantot's  Ansieht  über  clenBeliien  in  dcBBen  „Uo- 
echidito  der  Mntbematik"  I  154  a.  f.  f. 

*)  Die  Irratidnahahl  i/p"  ist  die  iTcnu«  Kwiflcheti  slfen  RntioDalzahlen, 
daren  Quadrat  IUeiti«r  und  deren  Quadrat  grösser  ist  als  p.    la  der  etsten 
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endlich  violo.  Man  kann  dies  so  ausdrücken,  dass  man  sagt, 
„dio  Gerade  ist  unendlich  viel  reicher  an  Punkt-Individuen,  als 
das  Gebiet  der  rationalen  Zahlen  an  Zahl- Individuen"^).  Dies 
trifft  aber,  wie  es  durch  das  obige  Beispiel  des  Dreitheilungs- 
punktes  erläutert  wurde,  schon  ohne  Rücksicht  auf  das  Irrationale, 

jedem  besoiidern  Zahlensystem  gegenüber  zu.  Man  könnte  sagen,  - 

•j 

sei  dem  dekadischen  System  gegenüber  eine  relative  Irratio- 
nalzahl. 

Die  Zahl^  zunächst  zur  Bewältigung  des  Diskreten  geschaffen, 
ist  also  dem  als  tnier schöpf  lieh  gedachten  Continuum  gegenüber, 
sei  dies  ein  wirkliches  oder  fingirtes,  kein  zureichendes  Mittel. 
Zono's  Behauptung  von  der  Unmöglichkeit  der  Bewegung  wegen 
der  unendlichen  Zahl  von  Punkten,  welche  zwischen  zwei  Sta- 
tionen durchlaufen  werden  müssten,  wies  demnach  Aristoteles 
treffend  ab  mit  der  Bemerkung:  ,,Das  Bewegte  aber  bewegt  sich 
nicht  ciählcnd;^^).  Die  Vorstellung,  alles  zählend  erschöpfen  zu 
müssen,  beruht  auf  der  unxiveckmä^sigen  Anwendung  einer  für 
viele  Fälle  zweckmässigen  üebung.  Es  giebt  sogar  eine  hierher 
gehörige  psvchopathischo  Erscheinung:  die  Zählwuth.  Man  wird 
darin  kein  Problem  sehen  wollen,  dass  die  Zahlenreihe  nach 
oben  beliebig  fortgesetzt  werden,  und  folglich  nicht  vollendet 
werden  kann.  So  ist  es  auch  nicht  nöthig  darin,  dass  die  Theilung 
einer  Zahl  in  kleinere  Tlieile  beliebig  weit  fortgesetzt,  und  folg- 
lich nicht  vollendet  werden  kann,  ein  Problem  zu  sehen. 

Zur  Zeit  der  Begründung  der  Infinitesimalrechnung  und 
auch  noch  später  beschäftigte  man  sich  viel  mit  hierher  ge- 
hörigen Paradoxieen.  Man  fand  eine  Schwierigkeit  darin,  dass 
der  Ausdruck  für  ein  Differential  nur  dann  genau  ist,  wenn 
dieses  wirklieh  unendlich  klein  wird,  wozu  man  aber  nie  in 
Wirklichkeit  gelangen  kann.  Die  Summe  ans  solchen  nidit  un- 
endlich kleinen  Elementen  aber,  dachte  man,  müsste  nur  ein 
angenähert    richtiges    Ergebniss    liefern.     Diese    Schwierigkeit 

ClaHso  kiinn  keine  j^rösste,  in  der  zweiten  kuino  kleinste  Zahl  angpgel)eQ  wer^ 

den.     Ist  l/|)   rational,  so  ist  die  betreffonde  Zahl  die  j:frö88te  der  enton  und 

dio  kleinste  der  zweiten  Classe.  Vgl.  Tanncry,  Theorie  des  Fonctioiis. 
Paris  1886. 

*)  Dedekind,  Stetigkeit  und  irrationale  Zahlen.    Hraunsehweig  1898. 

*)  Uankel,  (Jesohichtc  der  Mathematik.    licipzijj:  1874.    S.  149. 
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suchte  man  auf  die  niaonigfaltigste  Weise  zu  losen.  Der  icirk- 
liehe  Gebrauch,  den  man  von  der  Infinitesimalreehnung  macht 
ist  jedoch,  wie  das  einfachste  Beispiel  zeigt,  ein  «/niu  cim/rrrr, 
und  wird  Ton  jener  eingebild^en  Schwierigkeit  durchaus  nicht 
berührt 

Wenn  y  =  x",  so  finde  ich  für  einen  Zuwachs  dx  von  -r 
den  Zuwachs 

dy  =  wix*    *  •  dx- = — - —  X"    -  •  dx- 

,    m{m  —  l)(m—2)    ^    ..     ,   .,    . 

1.23  "-^   -r 

Mit  diesem  Ei^bniss  reagirt  die  Funktion  x"  auf  eine  be- 
stimmte Operation,  die  des  Differentiirens.  Diese  Reaktion  ist 
ein  Kefinxeichen  von  x",  gerade  so  wie  die  blaugrüne  Farbe 
auf  die  Lösung  von  Kupfer  in  Schwefelsaure.  Wie  viele  Glieder 
der  Reihe  stehen  bleiben,  ist  an  sich  gleichgültig.  Die  Reaktion 
vereinfacht  sich  jedoch,  wenn  man  dx  so  klein  wählt,  dass  die 
spätem  Glieder  gegen  das  erste  zurücktreten.  Nur  wegen  dieser 
Vereinfachung  denkt  man  sich  dx  sehr  klein. 

Begegnet  uns  nun  eine  Curve  mit  der  Ordinate  ;:  =  "••x"~\ 
so  erkennen  wir,  dass  die  Quadratur  derselben  mit  Zunahme 
von  X  um  dx  um  ein  kleines  Flächen- 
stück wächst,  dessen  Ausdruck  für  ein 
sehr  kleines  dx  sich  zu  m  •  x"~^  rfx  ver- 
einfacht. Auf  dieselbe  Operation  wie 
zuvor,  unter  denselben  vereinfachenden 
Umständen,  reagirt  also  die  Quadratur 
wie  die  uns  bekannte  Funktion  x"».    Wir  Fi«r.  31. 

erkennen   also   die   Funktion  an    ihrer 
Reaktion  wieder. 

Würde  die  Reaktionsweise  der  Quadratur  keiner  uns  bc- 
kannteti  Funktion  entsprechen,  so  würde  uns  die  ganze  Methode 
im  Stich  lassen.  Wir  wären  dann  auf  mechanische  Quadraturen 
angewiesen,  müssten  wirklich  bei  endlichen  Elementen  stehen 
bleiben,  dieselben  in  endlicher  Zahl  sunirairen,  und  das  Erj^ebniss 
würde  wirklich  ungenau. 

Der  doppelte  salto  mortale  aus  dem  Endlichen  ins  unendlich 
kleine  und  aus  diesem  wieder  in  das  Endlicho  wird  also  nir- 
gends wirklich  ausgeführt.      Vielmehr   verhält  es  sich  hier  wie 
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?//  jedem  andern  Forschimgsgelnct.  Man  lernt  mathematische 
und  geometrische  Thatsach^i  durch  Beschäftigung  mit  den- 
seihen  kennen^  erkennt  sie  hei  neuerlicltem  Vorkommen  vH^der, 
n7id  ergänzt  die  theilweise  gegebenen  in  Gedanken,  soioeit  sie 
eindeutig  bestimmt  sirul^). 

Der  Weg,  auf  dem  die  Vorstellung  eines  Continuums  ent- 
steht, dürfte  nun  klar  sein.  In  einem  sinlichen  System,  dessen 
Glieder  schwer  unterscheidbare  fliessende  Merkmale  darbieten, 
können  wir  die  einzelnen  Glieder  sinnlich  und  in  der  Vorstel- 
lung nicht  mit  Sicherheit  festhalten.  Um  die  Beziehungen  der 
Theile  solcher  Systeme  zu  erkennen,  wenden  wir  deshalb  künst- 
liclie  Mittel,  Maassstäbe  an.  Das  Verhalten  dieser  Maassstäbe 
tritt  an  die  Stelle  des  Verhaltens  der  Sinne.  Der  unmittelbare 
Contakt  mit  jenem  System  geht  dadurch  schon  verloren.  Da 
ferner  die  Technik  des  Messens  auf  der  Technik  des  Zählen^ 
beruht,  so  vertritt  die  Zahl  das  Maass  ebenso,  wie  das  Maass 
die  direkte  sinnliche  Wahrnehmung  vertritt.  Hat  man  den  Vor- 
gang der  Theilung  einer  Einheit  einmal  ausgeführt  und  bemerkt, 
dass  der  Theil  ähnliche  Eigenschaften  hat  wie  die  ursprüngliche 
Einlicit,  so  steht  einer  fortgesetzten  endlosen  Theilung  der  Maass- 
:\fihl  in  Gedanken  nichts  mehr  im  Wege.  Man  meint  nun 
aber  ebenso  den  betreffenden  Maassstab  und  das  gemessene 
Sf/stem  ins  Unendliche  theilen  i\u  könneyi.  Dies  führt  uns  zur 
Vorstellung  eines  Continuums  von  den  eingangs  bezeichneten 
Eigenschaften. 

Man  darf  jedoch  nicht  ohne  wcitei*s  glauben,  dass  alles,  was 
mit  dem  Zeichen ,  der  Zahl  vorgenommen  werden  kann,  noth- 
wendig  auch  auf  das  Ikxeichnete  Anwendung  finden  muss. 
Man  denke  nur  an  die  bei  Kritik  dos  Temporaturbegrififes  aus- 
gefülirton  Betraclitungen.  Kann  man  auch  die  Zahl^  die  zur 
Bezeichnung  der  Entfernung  dient,  ins  Unendliche  theilen, 
ohne  gewiss  jemals  auf  eine  Schwierigkeit  zu  stossen,  so 
nuiss  dies  noch  nicht  für  die  Entfernung  selbst  gelten.  Alles, 
was  als  Continuum  erscheint j  könnte  ganz  wohl  aus  diskreten 

*)  Es  ist  übri^^oiis  bekannt,  dass  man  die  Differentiale  vormeiden  kann, 
indem  man  mit  den  Differentialquotienten,  den  (irc^izwerthen  der  Differenzen- 
quotienten operirt.  Aenj^stliche  Gemüther,  welche  hierin  eine  Berahigong 
linden,  mö^^en  sich  die  hieraus  zuweilen  folgende  Schwerfälligkeit  gefallen 
lassen. 
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Elementen  bestehen^  wenn  dieselben  nur  unsern  kleinsten  prak- 
tisch angewendeten  Maassen  gegenüber  hinreichend  klein,  be- 
ziehungsweise hinreichend  zahlreich  wären. 

UeberaD,  wo  wir  ein  Continuum  vorzufinden  glauben,  heisst 
das  nur^  dass  wir  an  den  kleinsten  wahrnehmbaren  Theilen  des 
betreffenden  Systems  noch  analoge  Beobachtungen  anstellen  und 
ein  analoges  Verhalten  bemerken  können,  wie  an  grösseren. 
Wie  weit  sich  dies  fortsetzt,  wini  nur  die  Erfahrung  entscheiden 
können.  So  weit  die  Erfahrung  noch  keine  Einsprache  er- 
hoben hat,  können  wir  die  in  keiner  Weise  schädliche,  sondern 
nur  bequeme  Fiktion  des  Continuums  aufrecht  halten.  In  diesem 
Sinne  nennen  wir  auch  das  System  der  Wärmcxu.^tämlc  ein 
Continuum. 


Historisclie  Tlebersiclit  der  Lelire  von  der 

Wärmeleitung. 

1.  Die  Thatsache  der  Wärmeleitimg,  oder  der  Wechsel- 
wirkung der  Temi)eraturen  der  Theile  eines  Körpers,  bietet  sieh 
der  Beobachtung  von  selbst  dar.  Die  Klärung  der  betreffendsn 
quantitativen  Vorstellungen  geht  aber  sehr  langsam  vor  sich. 
Amontons^)  bringt  ein  Ende  einer  dicken  Eisenstange  zum 
Glühen,  und  bestimmt  die  Temperaturen  einzelner  Punkte  in  der 
Nähe  des  andern  Endes  mit  dem  Luftthormometer.  Indem  er 
annimmt^  dass  die  Temperntar  proportional  der  Entfernung  vom 
kälteren  Ende  gegen  das  heissere  Ende  hin  zunimmt,  sucht  er 
die  Stellen  auf,  an  welchen  Zinn,  Blei  u.  s.  w.  eben  schmilzt, 
berechnet  nach  diesem  Princip  die  Schmelztemperaturen  und  be- 
streitet auf  Grund  dieser  Versuche  die  Richtigkeit  der  Angaben 
Newton 's  über  die  betreffenden  Schmelzpunkte.  In  ähnlicher 
Weise  schliesst  Amontons  auf  die  Temperatur  des  erhitzten 
Endes.  Hierin  spricht  sich  die  erste  quantitative^  jedoch  unzu- 
trefTende,  Vorstellung  über  den  Leitungsvorgang  aus. 

2.  Ueber  denselben  Fall  einer  mit  einem  Ende  im  Feuer 
liegenden  Stange  hat  Lambert*)  schon  eine  principiell  klare 
Vorstellung.  „Diese  Stange  wird  also  nur  an  dem  einem  Ende 
erhitzt.  Die  Hitze  dringt  aber  nach  und  nach  auch  in  die  ent- 
fernteren Theile,  geht  aber  auch  aus  jedem  Theile  endlich  in  die 
Luft  weg.  Wenn  nun  das  Feuer  lange  genug  mit  gleicher 
Stärke  brennt  und  unterhalten  wird,  so  erhalt  jeder  Theil  der 
Stimgo  endlich  einen  hestimmten  Grad  von  Wärme,  weil  er 
immer  wieder  so  viel  Wärme  von  den  näher  beim  Feuer  liegen- 

»)  MiHioIr«  de  TAcademie.    Paris,  Ann6e  1703.    S.  6. 
•)  liftmhert,  Pyrometrie.    Berlin  1778.    S.  184. 
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(Ich  Theilen  erliält,  als  er  den  entfernteren  und  der  Luft  mit- 
llieilt  Diesen  BeharruDgezuätand  werde  ich  nua  eigentlich  be- 
traditen," 

In  der  nun  folgenden  Bechnimg  Lanibort's  spricbt  sich 
nicht  mehr  dieselbe  Klarheit  aus.  Den  Temperaturabfall  du, 
welcher  der  Stangenlänge  äx  entsprielit,  biilt  Lambert  für  den 
Wänueverlust  dieses  Stangen  Stückes  an  die  Luft,  un<l  setzt  dou- 
sidbcn  proportional  dem  Tem- 
peruturüberscliuss  u  über  die 
Laft     In  der  That  folgt    aus 

der  Gleichung  ~y~  ^=  '*"'  ^"^^ 

u   nach    einer    Expouenti eilen 

abfallt,     was    Lambert    auch 

durch    den    Versuch    bostütigt 

findet     Das  Ergcbniss  ist  also 

richtig,  niclit  aber  die  Ableitung, 

indem     das    Teniperuturgofülle 

nn  einer  Stelle  nur  die   Wärmestrornsiärke  durch  den  Stangeu- 

querschnitt  bestimmt 

3.  Franklin^]  dachte  daran,  die  Wärmeleitungsfähigkoit 
verschiedener  Metallstäbe  nach  der  Strecke  zu  messen,  auf  welche 
in  einer  bestimmten  Zeit  bei  gleicher  Erwärmung  des  einen 
Endes  die  Schmelztemperatur  des  Wachses  vordringt  Ingen- 
bouss*)  führte  den  VersucJi  aus.  Indem  J.  T.  Mayer')  jenen 
Körper  für  den  besten  Leiter  hielt,  welcher  seinen  Wärmeüber- 
Bchuss  an  die  Luft  am  schnellsten  abgiebt,  leitete  er  aus  den 
üben  erwiilmten  Versneben  das  Gegentheil  von  dem  ab,  was 
Ingonhouss  gefolgert  hatte.  Es  beruhte  dies  darauf,  dass  die 
beiden  Begriffe  „innere  Leitungsfälugkeit"  imd  „äussere  Leitung»- 
fahigkeit"  noch  nicht  getrennt,  sondern  vielmehr  verwechselt 
wurden. 

4.  Den  stationären  Zustand  in  einer  einseitig  erwärmten 
Stange  hat  zuerst  Biet  experimentell  und  theoretisch  richtig  he- 
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')  Nach  Riggenbaob,  Hktorische  Studie  Ober  die  Grundbegrifie  der 
Wirmefortpfluiziing.     Basel  1884.    B.  17. 

•)  iDgenbousa,  Nuuvellea  «perioocca.    Puria  1785. 

'l  J.  T.  Ua;Br,  Uututiw  nod  Hodificationen  des  Wäimeatoffes.  Er^ 
Ungeo  1791. 


J 


\uui4hlU^f      Kr    i^iTt   4at5*    »ir  ton 'sehe    AbkühlungsgesHz   zu 
hruf$'U%    J%ur  l^f\\r  tr  calc^  d'apr»«  oette  loi,  il  faut  con- 
^uU-fitf   t{Hii  t:\ti^'\nh   j/^irit  de  !a  barre   recoit  de  la  chaleur  de 
i'/:\m  ^ui  prO'Mfi.  ^rt  f;n  eommuoi'iae  a  cdui  qui  le  suit    La 
&ifU:rf;U('Ji  frfii  /*  qui  lui  resrte  ii  raison  de  sa  distance  au  foyer, 
fd  i\  >'iin  pi^rd  unc  partie  dans  l'air.  soit  par  le  contact  imm6- 
diat  d^;  /M5  fluid,  mit  par  le  rayonnement"  —  «AiosL.  dans  r6tat 
dVyjijj|ibr*j,  \ttTh({\xfi  la  temf/rrature  de  la  barre  est  devenue  sta- 
tir/nnaire.  racroiji»enient  de  la  chaleur  que  chaque  point,  de  la 
barr^j  r^;';oJt  en  vertu  de  »a  position.  est  6gal  ä  ce  qu'elle  perd 
fiar  le  cj^mtar^t  de  Tain  et  par  le  rayonnement  perte  qui  est  pro- 
[Kirtjonelle  k  «a  temperaturo^'*;.    Auf  Grund  dieser  Bemerkung, 
KÄ^  Hjot,  la«w.»  sich  eine  Differentialgleichung  aufstellen,  deren 
Irit/;^rale  ül>er  alle  in  diesem  Fall  bestehende  Verhältnisse  Aus- 
kunft ^ebe.    In  der   eben  erwähnten  Abhandlung   führt  Biot 
iYuim  Gleichung  nicht  an,  sondern  beschränkt  sich  auf  Mittheilung 
von  ExfKirimenten  und  bemerkt  nur,  dass  er  bei  dieser  ganzen 
IJnti.THuchung  von  Laplace  unterstützt  worden  sei.    An  einem 
andern  Orte*j  aber  sagt  Biot,  dass  man  nach  Laplace's  Be- 
merkung zu  der  Differentialgleichung  nur  gelangen  kann,  wenn 
man  eine  Wärmemitthoilung  zwischen  Punkten  endlicher  (wenn 
uu<;h  Hühr  kleiner)  Entfernung  in  der  Stange  annimmt    Bei  Be- 
trachtung unendlich  naher  Punkte  wird  selbstverständlich  deren 
Temfioraturdifforonz  und  die  zwischen  denselben  ausgetauschte 
Wllrniomcuigo  unendlich  klein,  wälirend  doch  die  an  die  nächst 
kliltero  Hchichto  abgegebene  Wärmemenge  der  ganzen  endlichen 
WUrmenKjnge  (jleich  sein  muss,  welchen  alle  folgenden  kältern 
Tlioilo  Her  Sttuige  an  die  Luft  verlieren.    Zur  Stütze  dieser  An- 
Uiihnie  weist  Laplace  auf  die  schon  von  Newton  beobachtete 
Durclmiclitigkcut,   also  Durchstrahlbarkeit,   sehr  dünner  Metall- 
blllttcl»on  hin.    Fourior  hat  später  diese  Betrachtungen  weiter 
HUHgofülirt*). 

An  (MUi^r  Kisonstangc,  welche  bis  zu  zehn  Stunden  an  dem 
oluon  Kiido  in  i^inoni  Bad  von  Wasser  oder  Quecksilber  auf  einer 
boHÜuiintüu  Temperatur  (60  oder  82<>  R)  gehalten  worden  war, 

>)  Hiot.  Journal  ilo  Miucs.    Au.  Xlll  (1804)  T  17.    8.  203. 

•)  K.  Ä.  0,   8.  LW. 

•)  Hlot,  Tmitö  tlo  phyaique.    Paris  1816. 

^)  Fourior,  Thoorio  aualytiiiue  de  la  chaleur.    FinB  1822L    8.63^64. 
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weist  Biot  nach,  dasB  in  ariihmeiieeker  Progresioa  gegen  das 
kiltere  Ende  der  Stange  erfolgenden  Sdiritten  eine  Abnahme 
des  TemperatnrübeiscfanaBes  über  die  ümgebong  in  gecmeiriseker 
Progression  entspridit  Wie  Amontons  and  Lambert  rer- 
venbec  Biot  diesai  Satz  zn  ^irow^^irw^tem  Zwecken,  ond  be^ 
stimmt  z.  R  aof  diesem  Weee  den  Scfamelzpiinkt  des  Bleis  za 
210«  R 

ä  Man  Tefseeenvirtigt  sdi  I^'Ctt.  v^  man  zn  dem  ron 
Bior  aaseesprxfaecen  Gesetz  dsrch  saziz  emfacfape  Betnchtoji^m 
selangoc  kann,  dnrcfa  Becrac&tangen.  vie  de  zvdfeüos  aocb 
Fvarier  hd  semen  T«sacbe:-  (Se  Lefer?  von  der  Winndettung 
zu  bezrsr-Ssc  assesteEt  ktt.^  Man  d^nke  iäefc  enk&  Becker  toi: 
kfi5£3«i  KTrue^cted  z.  B.  EÄjecs?  ^i&er  Sosjr»:*.  deren 

3bs    di-r     Ü2S.Z«?&GC;?     SdK&     4eCl    Ge<KiZ 

ibr--^^.  ±.  rtiier  Bok  «o^^e- 


•ft-  i 


■2*«L    3'» C'  M 


roamzisr  iiürsnnf  Klragr'OTL  is  ^^^ajoai  S0snas^  z.  R  '«d^  es: 


sc    J**^»  .mt      CB    fht^IÜrri    ZL     »   Z*E3tCIfliBlt    ^'.C     "^W    ii*r  *de 


1 — r*  t^^-    ■*  t'  ■» 


SESfEs    in«5r    nt^    ■  ^rmaK-    ui    rj^   im.« 


-  ?.Trr-^ 


82       ^UfriacJie  Uebersidit  der  Le/ire  von  der  Tfarmtltiiung, 

eben  ausgeglichen  sein  werden,  wobei  dann  das  Gesetz  d^ 
geometrischen  Progression  der  Temperaturüberschüsse  erfüllt 
sein  wird.  Das  Gesetz  der  geometrisclien  Progression  in  der 
obigen  Reihe  ist  selbstverständlich  an  die  Grösse  der  Schritte 
nicht  gebunden.  Lässt  man  z.  B.  je  zwei  Körperchen  aus,  so 
hat  man  die  Reihe 

«,  ßH,  ß*u,  ß'u.... 
wobei  ß  =  a'. 

Nennt  man  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  je  zweier 
mittelbar  auf  einander  folgender  Körperchen  l,  so  bilden 
Temperaturgeßlle  zwischen  je  zwei  Eörperchen 


\ 


wieder  eine   geometrische  Reihe  (mit   demselben   Exponenten). 
Nennt  man  die  Glieder  der  vorigen  Reihe  m,,  wg,  !(j und 

bildet  die  Ausdrucke  - 


/       '         l       ' ' 

ach  windigkeiten  der  Abnahme  des  Gefälles  messen,   so  bilden 
diese  wieder  eine  geometrische  Reihe 


mit  demselben  Exponenten.  Die  Eigenschaften  des  Biot'schen 
stationären  Temperaturzustandes  lassen  sich  also  sehr  einfach 
ableiten. 

6.  Fourier's  Arbeiten  über  die  Wärmeleitung  begiimen 
1807  und  schliessen  im  Wesentlichen  1822  mit  der  Veröffent- 
lichung seines  schon  genannten  Hauptwerkes  ab.  In  demselben 
werden  die  Erscheinungen  der  Wärmeleitung  aus  der  Annahme 
abgeleitet,  dass  die  einander  sehr  nahe  liegenden  Theile  im 
Innern  eines  leitenden  Körpers  Wärmemengen  austauschen, 
welche  den  Temperaturunterschieden  derselben  proportiona!  sind. 
Letzterer  Satz  liegt  nach  den  Beobachtungen  über  die  Wamie- 
mittheilung  sehr  nahe,  und  kann  umgekehrt  durch  die  quantita- 
tive Uebereinstimmung  der  aus  demselben  abgeleiteten  Folge- 
rungen mit  der  Erfahrung  als  nachgewiesen  angesehen  werdea 


A 
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Foarier'sche  Theorie  ist  hiernach  lediglich  eine  über- 
mathematische  DarBtellung  der  Tiiatsachen  der  "Wärme- 


Fourier  geht  von  einer  sehr  einfacheß  Vorstellung  aus. 
Ein  wärmeleitender  Körper  (Kupfer)  fülle  den  Raum  zwischen 
iwei  unendlichen  parallelen  Ebenen  (I,  II)  vollständig  aus. 
Denkt  man  sich  die  Ebene  I  unausgesetzt  von  Dämpfen  sieden- 
den Wassers  bespült,  nnd  auf  der  unveränderlichen  Temperatur 
M,  (iOO'  C)  gehalten,  während  die  Ebene  II  stets  in  Berührung 
mit  schmelzendeui  Eis  und  auf  der  Temperatur  w^  (0"  C)  ver- 
bleibt, und  nimmt  man  an,  dass  sich  in  der  leitenden  Platte  eine 
Temperatiirvertlieilung    hergestellt    hat,    vermöge    welcher    die 


I 


l\.  33. 


M 


Fig.  34. 


Temperatur  proportional  der  Entfernung  von  I  gegen  II  hin 
[nach  dem  Gesetz  einer  graden  Linie)  abfällt,  von  u^  bis  «,  ab- 
nimmt, so  bleibt  dieser  Zustand  statiorüir,  so  lange  I  auf  Ux 
und  n  auf  !'i  erhalten  wird.  Denn  denkt  man  sich  in  dem 
leitenden  Körper  eine  zu  I II  parallele  dünne  Schichte  M  heraus- 
gefasst  und  in  derselben  ein  Theilchen  m,  so  existirt  zu  jedem 
hnks  liegenden  wärmeren  Theilchen  m'  ein  in  Bezug  auf  m 
symmetrisch  rechts  liegendes  eben  so  viel  kälteres  Theilchen  m", 
Bo  dass  m  von  vt  in  derselben  Zeit  dieselbe  Wärmemenge 
empföngt,  die  es  an  m'  abgiebt  Deshalb  kann  sich  die  Tempe- 
ratur von  w*  und  von  der  ganzen  Schichte  J/,  und  so  auch  von 
jeder  andern  Schichte  nicht  ändern.  In  dieser  Ueberlegung  ist 
Dwr  von  Theilchen  die  Rede,  welche  ni  nahe  genug  liegen,  um 
mit  diesem  einen  Wärmeaustausch  einzugehen. 

Bleibt  aber  auch  die  Temperatur  der  in  der  Ebene  M  he- 
genden Theilchen  unverändert,  so  geht  doch  Wärme  durch  die 


L. 


W       JKgUyrUehe  T^ttßermeht  der  Lehrt  tctn  der  Wrarmeleiiung. 

Ebene    hrndarcb«     Die    Wännemeiige    tr,    welche    durch    das 
Fldchenstöck  f/  der  Ebene  M  in  der  Zeit  /  hindnrchfliesst,  ist 

,        Wj  —  w,     - 
tc  =  k*q  —2— j — =-  •  t 

Wird  nSmlich  bei  derselben  Dicke  /  der  Platte  (I  U)  die 
Differenz  u^  —  u^  verdof^lt,  so  steigen  alle  maassgebenden 
Temperaturdifferenzen  der  den  Austausch  eingehenden  Theilchcn 
auf  das  Doppelte.  Die  Verdopplung  von  /  bat  den  umgekehrten 
Erfolg.  Selbstredend  wächst  die  hindurchgehende  Wärmemenge 
proportional  mit  i  und  //,  und  ist  unter  sonst  gleichen  umständen 
Tom  Material  der  Platte  (Kupfer,  Eisen)  abhängig,  was  durch 
den  Coefficienten  k  ersichtlich  gemacht  ist,  welchen  Fourier  als 
innere   Wärmeleitungsfähigkeit  bezeichnet  hat    Der  Ausdruck 

-^— y — -  heisst  das  TeniperaturgefäUe,    Auf   diese  Vorstellung 

vom  Wärmefluss^  auf  welche  alle  weitem  Entwicklungen  sich 
gründen,  legt  Fourier  mit  Recht  grossen  Werth. 

8.  Um  die  Bedeutung  von  k  klar  zu  legen,  zieht  man  aus 
der  obigen  Gleichung 


1 * 


Setzt  man  //  =  1,  ^^  T^^  =  1,  und  *  =  1,  so  bedeutet  also 

k  die  Wärmemenge,  welche  in  dem  betreffenden  Material  in  der 
Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  durchsetzt,  falls  das  Temperatuige- 
fällesenkreoht  zu  dieser  Eins  ist. 

9.  Mit  Hülfe  der  Vorstellung  vom  Wärmefluss  ei^ebt  sich 
nun  auch,  dass  die  oben  angenommene  stationäre  Temperatur- 
vertheilung  sich  wirklich  herstellt,  falls  nur  I  und  II  auf  con- 
stanten  Temperaturen  gehalten  werden.  Gesetzt  das  Temperatur* 
gefalle  wäre  nicht  durchaus  gleich,  sondern  links  von  M  Pig.  35 
kleiner,  so  strömt  Ji  weniger  Wärme  zu  als  gleichzeitig  abströmt;  die 
Temperatur  von  M  sinkt  Das  Umgekehrte  tritt  ein,  wenn  das 
Gefälle  links  von  31  grösser  ist  als  rechts.  Wird  die  Tbmperatur- 
verthoilung  durch  irgend  eine  Curve  Fig.  36  dargestellt,  80  sieht 
man,  an  den  eben  ausgesprochenen  Gedanken  anknajrfiBnd,  dass 
an  allen  gegen  die  Abscissenachse  convexen  Eurvenstellen  die- 
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Temperatur  zonimmt,  an  allen  concaven  Stellen  abnimmt,  so 
dass  sich  die  Curve  von  selbst  abflacht  und  in  eine  gerade 
Linie  übergeht,  womit  der  oben  angenommene  stationäre  Tempe- 
ratorzustand  erreicht  ist  Man  kann  auch  sagen,  dass  hierbei 
jede  Stelle  das  Temperaturmittel  der  Umgebung  annimmt,  was 
nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Wärme  zu  erwarten  ist. 
Setzt  man  so  geringe  Krümmungen  der  Temperaturcurve 
Toraus,  dass  man  das  Curvenstück,  welches  auf  eine  eben  noch 


M 


JT 


IT 


Fig.  35. 


Fig.  3G. 


merklich  durchstrahlbare  Strecke  des  wärmeleitenden  Mediums 
entfällt,  als  gerade  ansehen  kann,  so  lässt  sich  der  Ausdruck  für 
den  Wärmefluss,  auf  die  Zeiteinheit  bezogen,  schreiben 


w  =  —  k  q 


dt(_ 
dx 


wobei  Ar,  q  die  obige  Bedeutung  haben,  x  die  Richtung  bedeutet, 

d  u 
nach  welcher  die  Temperatur  variirt,  und  wobei  -7 —  das  Tempe- 

a  X 

raturgefölle  an  der  betrachteten  Stelle  ist.  Das  Zeichen  (— ) 
zeigt  an,  dass  der  Wärmestrom  im  Sinne  der  abnehmenden 
Temperaturen  fliesst 

10.  Betrachten  wir  nun  einen  veränderlichen  (nicht  statio- 
nären) Temperaturzustand.  Die  Temperatur  variirt  also  nach  x 
(senkrecht  zu  I II)  nach  einem  beliebigen  Gesetz,  nicht  nach  dem 
einer  geraden  Linie.  Wir  fassen  irgendwo  eine  (zu  1 11  parallele) 
Schichte  Jf  von  der  Dicke  d  x  heraus.  (Fig.37.)  Von  links  tritt  durch 

die  Fläche  q  in  der  Zeit  dt  die  Wärmemenge  ein  —kq  -j-dt^ 
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während  nach  rechts,  weil  -r—  mit  x  variirt,  austritt  die  Wärme- 

menge  —  kq  l-, — h'T^  ^^)  ^'•*)    Die  Wärmemenge,  welche 

(Pfi 
in  J/in  dt  zuwächst,  ist  denmach  Iq'-r-^dxdt    Das  Volum 

der  auf  die  Mäche  q  entfallenden  Schicht  ist  qdx^  q  deren  Dichte 

und  c  deren  specifische  Wärme,  demnach  qdxQC  deren  Wärme- 

du 
capacität.    Nennt  man  -^dt  die  Temperatursteigerüng  in  der 

du 
Zeit  dt^  so  ist  die  zugewachsene  Wärmemenge  auch  qdxQC'-rjdt 

Demnach  besteht  die  Gleichung 

qdxQC -jT dt  =^l'q  -j—^  dxdt^  oder 

du  l'    d^xi 

dt        CQ  dx^ 

wobei  also  n  eine  Funktion  von  x  und  t  ist,  deren  Eigenschaften 
diese  partielle  Differentialgleichung  ausdrückt 

11.  Denkt  man  sich  in  einem  unendlichen 
3r        ^        wärmeleitenden    Körper    die    Temperatur    von 

Punkt  zu  Punkt  verschieden,   also   im  Allge- 
meinen nach  allen  drei  Goordinatenrichtungen 
x,  //,  x  variirend,  so  ergiebt  sich  die  betreffende 
r     Gleichung  in  ganz  analoger  Weise.    Wir  &ssen 
ein  unendlich  kleines  Parallelepiped  dx*dy-dx 
'    heraus.     Nach  jeder  Coordinatenrichtung  tritt 
ein  Strom  ein  und  aus.    Für  die  Ströme  nach 
Fig.  37.  d^^  ^  Richtung  tritt  dy  •  dx  an  die  Stelle  von  q. 

Vermöge  dieser  Ströme  ist  der  Wärmemengen- 
zuwachs in  der  Zeit  dt  in  dem  Volumelement  dxdydx 

Jcdy  dx  -1-^  dxdt, 

und  analog  für  die  beiden  andern  Strorarichtungen 

du 

^)  £s  siud  dies  die  beiden  ersten  Glieder  der  Eutwickluog  von  kq  ^^ 

nach  der  Taylor'dchen  Reihe. 
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hdxdx  -jf-^dy  dt, 

Tcdydx*  -r-r-  dx  dt 
^         dx^ 

Anderseits  ist  der  Wärmemengenzuwachs  in  dem  Yolumelement 
anch 

dxdydxQC-^dt 
Demnach  ergiebt  sich  die  Gleichung 


du Ti  (d^u    ■  d^u   .   d^u\ 

dt  ~  CQ\dx^'^ dy^  "r"  dx'^) 


Hier  ist  also  u  eine  Funktion  von  x^  y^  x  und  /,  deren 
Eigenschaften  durch  diese  Gleichung  bestimmt  sind. 

Für  eine  Eugel,  deren  Temperatur  u  nur  mit  dem  Abstand 
r  vom  Mittelpunkt  variirt,  nimmt  diese  Gleichung  die  Form  an 

du h  /d^u    ^2  du\ 

'di~7Q\d?^'^r'dF)' 

and  für  einen  Gylinder,  dessen  Temperatur  u  vom  Achsenabstand 
r  abhängt,  ist 

du       Ji  fd^u 


dHt    .   l  du\ 
dr*  ~^  r  dr  ) 


dt       CQxdr^ 

Beide  Gleichungen  lassen  sich  sowohl  aus  der  allgemeinen^ 
sowie  auf  analogem  Wege  wie  diese  auch  unmittelbar  leicht 
ableiten. 

12.  In  Wirklichkeit  hat  man  nicht  mit  Körpern   zu  thun, 

welche  einseitig  oder  allseitig  unbegrenzt  sind.    Die  leitenden 

Körper  sind  vielmehr  begrenzt  und  in  der  Regel  in  ein  andere» 

wärmeleitendes  Mittel  (die  Luft)  eingetaucht.    Die  Vorgänge  an 

der  Oberfläche  der  wärmeleitenden  Körper  erfordern  daher  eine 

besondere  Betrachtung.    Die  Wärmemenge  w^  welche  ein  Körper 

durch   ein   Oberflächenstück  co,  welches   auf   dem  Temperatur- 

ttberschuss  u  über  der  Umgebung  (der  Luft)  gehalten  wird,  in 

der  Zeit  t  verliert,  ist 

w  ^=h  (outy 

also  proportional  co,  u^  t    Der   Proportionalitätsfactor   h  hängt 
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von  dem  wärmeleitenden  Körper  und  von  dem  umgebenden 
Medium  ab,  und  heisst  nach  Toürier  äussere  Leitungs fähig- 
keit    Zieht  man  aus  der  obigen  Gleichung 


(ouV 


und  setzt  co,  u  und  t  gleich  Eins^  so  ist  die  äussere  Wärme- 
leitungsfähigkeit  durch  die  Wärmemenge  bestimmt,  welche  hei 
der  Einheit  des  Temperaturüberschu^ses  durch  die  Einheit  der 
Oberfläche  in  der  ZeiteinJieit  an  die  Uffigebung  verloren  geht. 
13.  Um  die  Wärmeleitung  in  einem  begrenzten  Körper  dar- 
zustellen, verwendet  Fourier  eine  höchst  sinnreiche  Betrachtungs- 
weise. Statt  des  begrenzten  Körpers  denkt  er  sich  zunächst 
einen  unbegrenzten,  durch  welchen  die  Grenzfläche  des  erstem 
in  Gedanken  hindurchgezogen  ist  Da  die  Temperatur  von 
Punkt  zu  Punkt  variiren  kann,  kann  auch  das  Temperaturge- 
fälle  an  jeder  Stelle  nach  einer  Bichtung  ein  beliebiges  sein. 
Fourier  denkt  sich  nun  an  jeder  Stelle  jener  Grenzfläche  das 
Temperaturgefälle  normal  auswärts  (in  dem  jinbegrenzten  Körper) 
so  gewählt,  dass  durch  die  Oberflächenelemente  dieselben  Wärme- 
ströme hindurchgehen,  welche  den  Abkühlungen  durch  das  um- 
gebende Medium  entsprechen  würden.  Dann  finden  in  dem  in 
Gedanken  herausgefassten  Theil  des  unbegrenzten  Körpers  die- 
selben Vorgänge  statt,  wie  in  dem  entsprechenden  begrenzten 
Körper.    Diese  Ueberlegung  führt  zur  Gleichung 

—  Ä*  IV  -r—  =  A  tc  «#,  oder 
dn  ' 

du  ,  A  ^      . 

dn  '  A-  ' 

in  welcher  n  die  Normalenrichtung  des  Oberflächenelementes  be- 
deutet   Hierbei  ist 


du du  dx  ^,  du   dy  j.dud^      , 

dn      dx  dn    '  dy  dn    '  dx.  dn 

du       du  ,    du        ^   ,    du 

-T—  =  j—  cos  a  4-  -T—  cos  p  4-  -j—  cos  y. 

dn       dx  dy        ^   ^    dx        ' 

Die  Winkel  der  Normalen  mit  den  Coordinatenacbsen  sind 
hierbei  durch  a,  ß,  y  bezeichnet    Ist  die  Oberflächengleichung 
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-F(x,  y,  x)  =  0  gegeben,  so  lassen  sich  die  Cosinuse  sofort  in 

bekannter  Weise  durch  -j—,  -j— ,  -3—  ausdrücken.    Hiermit  ist 

ax^  dy^  dx 

der  principielle  Theil  der  Fourier 'sehen  Arbeit  erledigt. 

14.  Fourier  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  die  Glieder 
einer  Gleichung,  wenn  dieselbe  nicht  bloss  eine  numerische  Zu- 
Eiligkeit  sein,  sondern  eine  wirkliche  geometrische  oder  phy- 
sikalische Beziehung  ausdrücken  soll,  Grössen  gleicher  Art^  oder 
wie  er  sagt,  Grössen  gleicher  Dimension  sein  müssen.*)  Nur 
dann  ist  das  Bestehen  der  Gleichung  von  der  zufölligen  Wahl 
der  Einheiten  unabhängig.  Die  Lehre  von  den  Dimensionen 
habe  ich  anderwärts  dargestellt,  und  dieselbe  soll  hier  nicht 
wieder  zur  Sprache  kommen.*) 

15.  Nach  klarer  Aufstellung  des  Begriffes  „innere  Wärme- 
leitungsfähigkeit^'  konnte  man  daran  geben,  die  betreffende  Con- 
stante  h  in  rationeller  Weise  zu  bestimmen.  Dies  ist  von  Fou- 
rier') und  Peclet*)  versucht  worden.  Beide  Methoden  benihen 
auf  der  experimentellen  Ermittlung  der  Wärmemenge,  welche 
durch  eine  Platte  von  gegebener  Dicke  und  Fläche,  bei  Erhal- 
tung einer  bestimmten  Temperaturdifferenz  auf  beiden  Flächen 
in  bestimmter  Zeit  hindurchgeht  Denkt  man  sich  zwei  gegen 
Wärmeverluste  nach  aussen  wohl  geschützte  grosse  bekannte 
Wassermassen  von  verschiedener  Temperatur,  welche  durch  eine 
Metallplatte  von  gegebenen  Dimensionen  getrennt  sind,  so  er- 
giebt  sich  die  hindurch  geflossene  Wärmemenge  unmittelbar  aus 
den  eintretenden  Temperaturänderungen.  Auf  die  Einzelheiten 
dieser  im  Princip  einfachen,  in  der  Durchführung  aber  schwierigen 
und  deshalb  unvollkommenen  Versuche  soll  hier  nicht  einge- 
gangen werden. 

Dagegen  soll  der  Bio t'sche  Fall,  welcher  zugleich  ein  gutes 
Beispiel  für  die  Fourier 'sehe  Theorie  ist,  näher  erörtert  werden. 
Für  eine  Platte  (I  IX),  in  welcher  die  Temperatur  nur  nach  einer 
Richtung  {x)  variirt,  gilt  die  Gleichung: 


")  Fourier  a.  a.  0.  S.  152. 

«)  Mach,  Mechanik.    S.  260. 

»)  Fourier,  Amr.  de  Chim.  XXX^'II  (1828). 

*)  Peclet,  Ann.  de  Chim.  3«  Serie  TU  (1848). 
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du k    d^u 

dt        CQ  dx^' 

du 

Ist  ein  stationärer  Zustand  erreicht,  so  ist  --tt-  =  0,  also  auch 

dx^       "• 

Das  Integrale  dieser  Gleichung 

u^=^ax'\-h 

giebt  die  bereits  bekannte  Temperaturvertheilung  nach  dem  Ge- 
setz einer  geraden  Linie.  Die  beiden  Integrationsconstanten  o,  h 
bestimmen  sich  durch  die  Bedingungen  w  =  i^^  für  a;  =  0,  und 
w  =  Wa  für  x^=-l  (Plattendicke),  woraus  folgt 

t/9  — «1         , 
w  =  -^—^ — i- .  ^  -|-  ^^* 

Für  einen  nach  aussen  gegen  Wärmeableiiung  geschützten 
einseitig  erwärmten  Stab  würde  dasselbe  Gesetz  der  stationären 
Temperaturvertheilung  gelten,  wie  dies  Amontons  irrthümlich 
für  jeden  Stab  angenommen  hat. 

Für  den  Biot 'sehen  Fall  ist  eine  umständlichere  Betrach- 
tung nöthig,  selbst  wenn  wir  der  Einfachheit  wegen  die  Tempe- 
ratur in  dem  ganzen  Querschnitt  des  (dünnen)  Stabes  als  gleich 
betrachten.    Nach  Fourier's  Grundsätzen  ergiebt  sich 

du  d^  u 

q  dx  QC  —TT  dt  =  Jcq  -1-^  dxdt  —  hpdX'U dt  oder 

du       kq  dhi       hp 

dt  CQ    dx^  CQ       ' 

worin  p  den  Umfang  des  Stangenquerschnittes  bedeutet,  wäh- 
rend alle   andern  Buchstaben   die   bekannte  Bedeutung  haben. 

Für  den  stationären  Zustand  ist  -^-^0  oder 

dt 

d^u      hp     ^ 

dx^       kq 

Das  allgemeine  Integrale  ist 

A    X'^>i     I     -D^-^^V*^ 
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worin  J,  B  die  Integrationsconstanteii  bedemeit  und  der  Kürze 

wegen  x  =  y~  gesetzt  ist    Durch  die  Bedingung,  dass  i4  =  0 

für  X  =  oQ,  und  m  =  C  der  Temperatur  des  Bades  gdeidi  wird 
für  j;  =  0,  folgt  die  Form 

womit  die  geometrisdie  Progression  der  Temperaturüberschüsse 

gegeben  ist    Für  Schritte  von  der  Grösse  ur  =  1  ist  ( —  |       der 

Exponent   der  Progression.    Bestiomit  man   diesen  durch  den 

Versuch,  so  ergiebt  sich  x  =  -^.     Nimmt   man  Stangen   von 

verschiedenem  Material»  aber  von  gleichen  Dimensionen  und  mit 
demselben  Ueberzug  i^Firmss  oder  Tersilberung\  um  h  gleich 
zu  machen,   wie  es  Despretz^)  gethan   hat.   so   ist   für  ver- 

schiedenes  Material  —7-  =  -j-, 

X  K 

17.  Eine  absolute  Bestimmung  von  k  führte  Forbes*)  aus 
auf  einem  durch  Fourier's')  Ableitung  angedeuteten  Wege. 
Derselbe  beruht  auf  folgendem  Gedanken.  Hat  man  den  Expo- 
nenten für  den  stationären  Zustand  bestinunt,  so  kennt  man  an 
allen  Punkten  der  Stange  die  Temperatur  und  auch  das  Tempe- 
raturgefalle.   An  irgend   einer   bestimmten  Stelle   sei   das  Ge- 

fälle  --7—,  so  fliesst  daselbst  durch  den  Querschnitt  q  die  Wärme- 
menge iq  -j-  in  der  Zeiteinheit   durch.     Dieselbe   ist  ebenso 

gross  als  der  Wärmeverlust  der  ganzen  im  Stromsinne  hinter 
dem  betrachteten  Schnitt  liegenden  Stange. 

Letzterer  wird  durch  einen  besondem  zweiten  Versuch  un- 
mittelbar bestimmt.  Es  sei  die  ganze  Stange  auf  u  erwärmt, 
und  hernach  der  Abkühlung  ausgesetzt.  Man  beobachte  den 
Temperaturabfall  von  Minute  zu  Minute,  so  kennt  man  den  zu 
jeder  Temperatur  w  gehörigen  Temperaturverlust  u'  in  der  Zeit- 


»)  Despretz,  Ann.  de  Chdm.  XIX  (1822\  XXXVI  (1853;. 
«)  Forbes,  Philos.  Trans.  Edinb.  T  XXIH,  XXIV. 
»)  Fonrier  a.  a.  0.   S.  61. 


I 
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einheit.  Hierbei  ist  w'  proportional  u,  Ist  /  die  sehr  kleine 
Länge  eines  Stangenstückes,  so  ist  qlcQu'  die  in  der  Zeitein- 
heit von  demselben  verlorene  Wärmemenge.  Da  nun  die  Tempe- 
raturvertlieilung  in  der  ganzen  Stange  gegeben  ist,  lässt  sich  auch 
der  Wärmemengenverlust  eines  beliebigen  Stangenstückes  in  der 
Zeiteinheit  für  den  beobachteten  stationären  Zustand  leicht  an- 
geben. 

Bei  dem  Verfahren  von  Forbes  erhält  man  für  l'  einen 
otwas  verschiedenen  Werth,  je  nachdem  man  den  Schnitt  durch 
eine  Stelle  höherer  oder  tieferer  Temperatur  führt  Hiernach 
hängt  also  A*,  statt  constant  zu  sein,  in  geringem  Maasse  von 
der  Temperatur  ab,  wie  dies  schon  Fourier*)  für  möglich  ge- 
halten hat  Die  Theorie  bedarf  also  mit  Rücksicht  auf  diesen 
Umstand  einer  Modification, 

Wählt  man  als  Längeneinheit  1  ew,  als  Temperatureinheit 

l^C,  als  Zeiteinheit  1  Minute,   als  Wärmemengeneinheit  eine 

Orammcalorie,  so  ist  nach  Forbes  bei  0®  C  für  Eisen  Ä-  =  12,42, 

bei  275®  aber  A-  =  7,44.    Li  denselben  Einheiten  hat  F.  Neu- 

niann*)  ebenfalls  im  Anschlüsse  an  Fourier 'sehe  Entwicklungen 

gefunden 

l- 

Kupfer  66,47 

Zink      18^42 

Eisen       9,82. 

18.  So  wichtig  auch  die  Klärung  der  Anschauungen  über 
die  Wärmeleitung  und  die  Losung  einer  grossen  Reihe  von  Auf- 
guhen  war,  welche  sich  durch  die  Fourier'schen  Arbeiten  er- 
geben hat  so  Avar  doch  noch  viel  wichtiger  die  durch  diese  Ar- 
beiten herbeigeführte  EnUciclhmg  und  Umgestaltung  der 
^[t't^hH^e  der  mathefnatischen  PhysiL  Um  diese  letztere,  welche 
schon  einigermassen  rorbereitet  war,  darzustellen,  müssen  wir 
t>iwa$  weiter  ausholen, 

19,  Duivh  die  voraussehenden  Untersachnnfir^i  über  die 
Si9itfn;^*hfcwg9iHgen  hatte  man  klarere  Vorstellangen  über  die 
Xdtur  der  fHtrtieUen  Differentiatgleiehungen  gewonnen,  und 
m^ithejuatisohe  Erfahnm:^n  eesammelt,  weldie  Fourier  in  der 

»•  Fourier,  ».  ».  0.    S.  5??. 

♦^  K.  NeuiuAnn«  Ann.  de  Chi=u  $-»  Sene  T  Ä 
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frachtbarsten  Weise  zu  verwerthen  wusste.  Der  erste  Versuch^ 
die  SaitenschwinguDgen  mathematisch  zu  behandeln  rührt  von 
Brook  Taylor^)  her.    Taylor  betrachtet  eine  gespannte  Saite, 

der  die  sehr  schwache  AusbieguHg  y  =  a  Sin  ^ertheilt wurde.*) 

Alle  Saitenelemente  erhalten  dann  Beschleunigungen  gegen  die 
Gleichgewichtslage,  welche  der  Entfernung  von  dieser  propar- 
Honal  sind,  und  zwar  für  alle  Elemente  nach  demselben  Pro- 
portionalitätsfactor.  Alle  Elemente  führen  also  paidelförmige 
und  synchrone  Schwingungen  aus,  passiren  gleichzeitig  die 
Gleichgewichtslage  und  erreichen 
gleich^itig  ihr  Excursionsmaxi- 
mum.  Bestimmt  man  für  ein 
Element  die  zu  einer  bestimmten 
Excursion  gehörige  Beschleuni- 
gung, so  kann  man  die  Schwin- 
gungsdauor  der  Saite  angeben. 

Um  die  Verhältnisse  zu  über- 
sehen, betrachten  wir  ein  Saiten- 
element d  Ä,  welches  nach  der  Voraussetzung  als  d  x  gleich  an- 
gesehen werden  kann.    Ist  p  (in  absolutem  Maasse)  die  Span- 
nung der  Seite,  so  erfährt  das  Element  nach  links  den  Zug  p^ 
dessen  Componente  vertikal  abwärts,  weil  y  dadurch  verkleinert 

wird,  —  p  -—-,  oder  —  p  -f^  ist.    Nach  rechts  hin  wirkt  eben- 

falls  der  Zug  p,  seine  Verticalcomponente  ist  aber 


Fig.  38. 


^(Ä+S.<'4 


Demnach  ist  die  das  Element  ds  (oder  dx)  ergreifende  Verti- 
calcomponente  p  -t-~  d ./;,   oder  weil  y  =  a  Sin  ^  und  --z-^ 


jr'a 


71  X 


.t2 


-t2 
71 


y, 


= jj-  Sm  —j-  = -j^  /y,  so  ist  die  Kraft  —  d  x  p  -j^ 

also  proportional  der  Excursion,    Nennen  w^ir  yn  die  Masse  der 


ganzen  Saite,  also 


mdx 


jene  des  Elementes,  so  ist  für  die  Ex- 


*)  Taylor,  Methodus  incrementorom.    Loudini  1717.    S.  89. 

•)  Die  schwerfällige  Darstellung  Taylor«  ist  hier  etwas  modernisirt. 


ml       '  ^  -'     ' 


Tajlor  bieit  dk;  ob»  bes!±neoaK;  SiiiaBbevegiing  für 
dM;  tinzigt*  Wjor  die  Anfamgrfofin  der  ä«ne  one  aadere.  so 
i^»AAh  Tnjlor  imkhmürk  —  er  bdsft  »cfar  einen  Beweis 
d^Ür  T#>r  —  da»  ndi  aldNÜd  too  selbsl  die  i!äiuirf<»m  beistellen, 
und  die  oben  bgtdniebeDe  Scinringni^gifann  enwtrihn  würde';. 
D'Alembert^j  nnteibir  dieKr  Timciiimg  rndit:  o-  erkannte 
Tielmebr«  da«  die  Bewegmig  einer  Saite  ebaiso  wie  die  derselben 
ertfaeilte  Änfanfftform  tmendliek  mammgfaUig  sein  nrass.  Da 
naeb   dem   rangen    die    ein  Sailenelement  angreifende    Kraft 

P'dX'Pi  ist,  wSbmid  dieselbe  »id.  doidi  ^  ^  dar- 
^  rfjp*       '  l      dt* 

gestellt  werden   kann,  wobei  ^^  die  Bescfalennigong  bedeutet, 

ao  findet  D'Alembert  die  Gleicbnng 

d^u pl  d^u 

dF~ln  dp" 

in  welcher  Euler*;  kfiizer  ^  =  e'  geschrieben  hat  Bei  pas- 
sender Wahl  der  Maasseinheiten  bum  man  sogar  c  =  l  setzen. 
Dieser  letztere  Fall  ist  es,  den  D'Alembert  eigentlich  betrachtet 
Die  Excursion  u  eines  Saitenpunktes  hangt  sowohl  von  der  Ent- 
fernung des  Punktes  x  vom  Ende  der  Saite,  als  auch  von  der 
Zeit  /  ab,  sie  ist  eine  Funktion  beider  Variablen.  Durch  be- 
Hrmdore  Betrachtungen  gewinnt  D'Alembert  die  Einsicht*),  dass 


^)  Math,  Mechanik   8. 

*)  'raylor,  a,  a.  0.   S.  92  giebt  den  Ausdruck  in  anderer  Form. 
•)  Taylor,  a,  a.  0.   8.  90,  91.  > 

*)  I)*Alembert,  Eecherches  snrla  coorbe  qne  forme  tine  corde  tendue 
tfiinf)  on  Vibration.    Mem.  de  TAcad.  de  Berlin.    Annee  1747.    8.  214. 
'')  Kiilor,  Mem.  de  FAcad.  de  Berlin.    Ann^  1753.    S.  208. 
";  I)'Alembert,  a.  a.  0.  schliesBt  in  folgender  Weise: 

f?tt=    .- dt  + -T-dx '^pdt'^- qdx,  ferueT 


Historische  Uebersichi  der  Lehre  von  der  Wärmeleitung,       95 

u=^<p{X'^t)-{-rp(x  —  t) 

das  allgemeine  Integrale  der  Gleichung 

d^u d^u 

W~d^ 

darstellt,  worin  <p  und  tp  unbestimmte  Funktionen  von  o;  -f-  ^ 
und  X  —  t  sind«  Euler  hat  nachher  für  die  allgemeinere  Gleichung 
das  Integrale  u  =  tp  {x  -{-  et)  -{-  rp  {x  —  et)  angegeben,  und  hat 
dassdbe  in  seiner  Weise  abgeleitet^).  Es  sind  also  unendlich 
manmgfaUige  Bewegungszustände  der  Saite  denkbar. 


dqm.^dt  +  ^dx'^ßdt  +  adx. 

Es  ist  nfimlich  ß  «st  5 — -ri «"  •,.  ,  ■  und 

'^       dxdt      dtdx 

°""  dt«  "  dx^ 

Dftch  seiner  Aosgangsgleichmig.    Demnach  ist 

djj  +  ^2  ■*■(<*  +  ß)  {dt  +  daf)  eine  Funktion  von  t  +  x  und 
dp  —  dq'^ia^  ß)  {dt  —  dx)  eine  Funktion  von  f  —  a?, 

woraus  weiter  für  u  selbst  folgt 

U  —  93  (05  +  t)  +  V'  (^  —  *)• 

^)  £uler,  a.  a.  0.  stellt  die  Gleichung  auf 

d^u-        ^d*u 
di^  ''^  dsc* 

und  macht  nun  den  (unzulässigen)  Schluss,  der  zujfallig  zu  einem  richtigen 
Eigebniss  fßhit,  dass  auch 


du       ,  du 

—  —  ^—  *•  . 

dt  dx' 


Durch  DüTerentüren  findet  sich 


d^u       -    d*u         ,    d^u         .  d^u     .  , 
l^''^did^''''^d^t=^d^^^^'' 

Demnach  genügt  ein  Integrale   der  Hauptgleichung  auch  einer  der  beiden 
Gleichungen 

du  du        ^   du du 

dt        "^      dx  dt  dx' 


Llembert^S 
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21,Dan.Bernoulli  meinte  die  Taylor'sche  und  D'Alei 
Auffassung  in  einfacLer  Weise  in  Einklang  bringen  zu 
können.  Sauveur  hatte  nüralicb  schon  experimentell  gezeigt, 
dass  eine  Saite  nicht  nur  als  Ganzes  ihren  Gnindton  schwingend, 
sondern  auch  in  2,  'i,  4 . . .  gleiche  Theile  getheilt,  mit  2,  3,  t . , . 
facher  Schwingungszahl  schwingend  sich  bewegen  kann,  und  dass 
ferner  alle  diese  Bewegungen  auch  ijkichxelHg  eintreten  können'). 
Theoretische  Schwierigkeiten  standen  der  Erklärung  der  Sau- 
veur'schen  Erscheinungen  nicht  im  "Wege,  Man  sah,  dass  die 
Knoten  Q;),  wenn  die  Saite  sinusförmige  Ausbiegungen  erhielt, 
stets  von  gleichen  entgegenge- 
setzten Spannungen  ergriffen 
waren, sich  also  wie  feste  Punkte 
verhielten.  Dachte  man  sich 
eine  sehr  schwache  sinusförmige 
Ausbiegung  des  Grundtons,  so  wurde  an  den  Spannungsverhäll- 
nissen  der  Saite  durch  dieselbe  fast  nichts  geändert.  Die  sinus- 
fömiigo  Äusbiegung  der  Oktave  erschien  als  Abweichung  von 
jener  des  Grundtons  und  man  durfte  sich  vorstellen,  dass  sie 
um  diese  wie  um  eine  (veränderliche)  Gleichgewichtsform  ihre 
Bewegung  ausführe.  Bernoulli  dachte  sich  also  eine  ganze 
Reihe  von  Süausausbiegungen  in  die  Saite  gelegt,  von  welchen 

1,  2,  3,  4 Halbperioden  in  der  Saitenlänge  aufgingen,   so 

dass  die  Anfangsausbiegung  u  dargestellt  war  durch 
3  ,-r  .c 


=öiSJM  ^ — |-  a  j  sin  - 


-  -[-  «3  sin  - 


-+• 


und  er  meinte  hierdurch  jede  beliebige  Anfangssusbiegimg  der 

Saite  darstellen  zu  können.  Nach  seiner  Meinung  hatte  also 
Taylor  die  richtige  Lösung,  und  aus  dem  gleichzeitigen  Auf- 
treten solcher  Taylor'schen   Bewegungen  erklärte  sich  malhe- 


Db  e 


di-f 


das 


d^  M  ist  fi«  =  -3—  {dx  +  k  dt)^  (leinnacli  v 


eine  Fnuküon  von  x-\-lit,  oder  auch  aualog  von  x  —  kt  u.  s.  w. 

A.  a.  0.  S.  209  fährTEuler  aus,  dass  der  linearen  Difierentialgleichung 
mit  den  particulären  IntepaJen  P,  y,  ü...  auch  i*—aP-)-/(  (^4- J" ■'*+■■■ 
genügt,  wobei  q,  ß,  ■■.,.  beliebige  Consteaten  Bind.  Vergl.  auch  Euler^ 
Man.  de  rAcad.  de  Berlin  Anuee  1748.    S,  m. 

')  Sanveüf,  Mem.  de  l'Acid.  Paria.    Annee  1701,  1702. 
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matisch  und  physikalisch  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der 
D'Alemb er t 'sehen  Lösungen*).  Euler  gab  den  Wert  der 
Bernoulli'schen  Auffassung  zu,  stellte  aber  die  Möglichkeit  in 
Abrede,  jede  Anfangsform  der  Saite,  z.  B.  eine  aus  gebrochenen 
Geraden  zusammengesetzte,  durch  periodische  Reihen  darzustellen. 
Hiernach  schien  ihm  die  D'Alembert'sche  Lösung,  welche  auch 
solche  Anfangsformen  zuliess,  noch  immer  als  die  allgemeinere^). 
In  der  angedeuteten  Diskussion  liegen,  wie  wir  sehen  werden, 
alle  Keime  der  Fourier 'sehen  Entwicklungen. 

22.  Nachdem  nun  die  Umstände  erörtert  sind,  unter  welchen 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  auftraten,  wollen  wir 
in  die  letztem  näher  eingehen,  und  zunächst  den  wesentlichen 
Unterschied  der  Integrale  ^mßr  gewöhnlichen  und  einer  partiellen 
Differentialgleichung  untersuchen. 

Wenn  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  -^  =  /"(j;)  ge- 
geben ist,  in  welcher  wir  uns  die  Variablen  gleich  gesondert 
denken,  so  giebt  diese  das  Wachsthumsgesetx  der  y  für  Verände- 
rungen von  X  an.  Die  Integration  besteht  in  der  Rekonstruktion  der 
Funktion  aus  diesem  Wachsthumsgesetz.  Das  Wachsthumsgesetx, 
enthält  aber  seiner  Natur  nach  nichts  über  den  Anfangswerth 
der  Funktion,  und  somit  bleibt  auch  dieser,  die  „Integrations- 
konstante" unbestimmt,  Ist  z.  B.  die  Steigung  eines  Eisen- 
bahnprofils von  Meter  zu  Meter  der  Horizontalprojektion  bekannt, 
so  kann  hieraus  das  Profil,  nicht  aber  die  absolute  Höhe  des  An- 
fangspunktes (oder  eines  anderen  Punktes)  reconstruirt  werden. 

Eine  partielle  Differentialgleichung  giebt  in  dem  einfachsten 
Fall  die  Abhängigkeit  der  beiden  ersten  partiellen  Differential- 
quotienten einer  Funktion  zweier  Variablen  voneinander  an. 
Wenn  z.  B.  u  =  f(x^y\  und  gesetzt  wird 

du du 

dx         dt/' 

so  ist  -7-^  durch  -r-    besimmt,  oder  umgekehrt,  die  Werthe  des 


^)  D.  Bernoulli,  Beflexions  et  eclaircissements  sur  les  nouvelles  vi- 
brations  des  cordes  exposees  dans  les  memoires  de  TAcademie  1774,  1748. 
M^m.  de  FAcad.  de  Berlin.    Ann^  1853.    S.  147. 

•)  Euler,  a.  a.  0.   Annee  1753. 

Maeh,  Wftxme.  7 
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einen  oder  des  andern  bleiben  aber  ganz  unbestimmt.  Dadurch 
bleibt  aber  auch  die  Art  der  Abhängigkeit  des  u  von  x  oder 
von  y  ganz  unbestimmt  Nur  zwischen  dem  Abhängigkeitsgesetx 
des  u  von  x  und  des  u  von  y  besteht  eine  Beziehung^  welche 
eben  durch  die  Gleichung  ausgedrückt  wird. 

Dies  wird  noch  deutlicher  durch  Betrachtung  besonderer 
Beispiele,  welche  zu  partiellen  Differentialgleichungen  führen. 
Auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  bezogen  ist  1/  =  6  —  ax 
die  Gleichung  einer  Geraden  in  der  -X  F-Ebene,  oder  die  Glei- 


chung einer  zu  dieser  senkrechten  Ebene,  welche  durch  jene 
Gerade  hindurchgeht  (wobei  b  =  OM)^  während  u=^c  (wobei 
c=  OR)  eine  zur  17^- Achse  parallele  Ebene  bedeutet  Beide 
Gleichungen  zusammen  stellen  eine  zu  jener  Geraden  (MN) 
parallele  Gerade  {M'N')  vor.  Bleibt  a  constant,  während  6  und 
c  sich  nach  einem  gewissen  Gesetz  c  =  (p(b)  ändern,  so  bewegt 
sich  die  Gerade  parallel  zu  sich  selbst,  und  beschreibt  eine  Cy- 
linderfläche.  Betrachten  wir  b=  OM  und  c  =  0 i?  als  Coor- 
dinaten  ^,  u  einer  in  der  Y  U-Ebene  gelegenen  Leitlinie  c  =  93(6), 
so  erhalten  wir  w  für  c  und  y-\-ax  im  b  aus  obigen  Glei- 
chungen einsetzend 

u^=(p{y  -\-ax) 

als  Gleichung  der  mit  der  ganz  beliebigen  Leitlinie  u  =  q){fi) 
(in  der  Ebene  YIT)  beschriebenen  Oylinderfläche.  XJeberaJl 
wo  y-{-ax  denselben  Werth  hat,  hat  auch  u  denselben  WerÖi; 
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darin  liegt  der  Charakter  dieser  Cylinderfläcbe.  Bilden  wir  die 
Ausdrücke  -^—  =z(p'  >a  und  -i—  =  93',    so   zeigt   es  sich,    dass 

zwischen  beiden  die  Relation 

du du 

dx  dy 

besteht,  welche  die  (partielle)  Differefitialgleichung  der  Cylinder- 
fläcbe vorstellt,  aus  der  die  Funktion,  welche  die  Form  der  Leit- 
linie bestimmt,  ganz  ausgefallen  ist,  welche  daher  auch  umge- 
kehrt aus  der  Diöerentialgleichung  nicht  abgeleitet  werden  kann. 
Die  Funktion  9?  der  Integralgleichung  u=i(p{y  -\-  ax)  ist 
also  eine  unbestimmte^  doch  kann  dieselbe  x  und  y  nicht  in  be- 
liebiger Weise  sondern  nur  in  der  Verbindung  y  -{-  a  x  ent- 
halten, wenn  die  Differentialgleichung  erfüllt  sein  solL  Die 
Eigenheit  solcher  Integrale  ist  es  also,  dass  sie  sich  in  der  Form 
u  =  ip  [f{x^  y)],  als  unbestimmte  Funktionen  (p  von  bestimmten 
Funktionen  /"von  x  und  y  darstellen.  Die  beiden  Differential- 
quotienten sind 

du  ,    df       j  ^^^ f  df 

dx       ^     dx  dy       ^    dy ' 

Die /e^^ß Beziehung  derselben  ist  durch  die  bestimmte  Funktion 
/  mit  ihren  Quotienten  -r^,  -^  gegeben,  welche  nicht  ausfallen. 

Die  Differentialgleichung  des  obigen  Beispiels  sagt,  dass  -j-  an 

jeder  Stelle  amal  grösser   ist  als  -j— .    üeber  den  Verlauf  der 

Fläche  in  dem  Schnitt  X  U  oder  Y  U  ist  hierdurch  nichts  be- 
stimmt Erst  wenn  der  eine  gewählt  ist,  ist  auch  der  andere 
an  eine  Bedingung  gebunden.  Für  die  totale  Aenderung  von 
u  finden  wir 

.         du  ^     .  du  j        du  .     ,      I    ^  X 

Es  wird d 2^  =  0,  wenn  adx-\-dy  ^=  d^  oder  dy  =  —  adx 
d.  h.  wenn  dy  stets  «mal  grössere  Schritte  macht  als  dx  und 
zwar  in  entgegengesetztem  Sinne.  Darin  liegt  eben  die  Eigen- 
schaft der  Cylinderfläche  von  dieser  bestimmten  Achsenrichtung. 


>  • 


M 
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Als  zweites  Beispiel  diene  eine  Rotationsfläche^  welche  U 
zur  Achse  hat  Der  Meridianschnitt  sei  w  =  99  (r*).  Dann  ist 
die  Gleichung  der  Rotationsfläche 

und  weil  3—  =  o?'  •  2  a;,  j—  =  o?'  •  2  y,  so  ist 
dx       ^         ^  dy       ^       ^ 

du  du 

y-^  —  x 


dx 


dy 


die    (partielle)    Differentialgleichung    der   Rotationsfläche,    von 
welcher   die  obige   die  Integralgleichung  ist.    Hier   ist  99  eine 

unbestimmte  Funktion  der  bestimmten 
Funktion  .r'  -|-  V^  ^^n  x  und  y.  Der 
Meridianschnitt  ist  ganz  unbestimmt 
Der  Charakter  der  Fläche  liegt  aber  darin, 
dass  u  unverändert  bleibt,  so  lange  .r^*-|-y* 
constant,  oder  xdx  -\-  y  dy  =  Q  ist 

23.  Das    allgemeine  Integrale    der 
partiellen  Differentialgleichung 


dHi 


=  c 


8 


d^u 


Fig.  41. 


dt^  dx^ 

ist,  wie  dies  schon  angeführt  wurde, 

u=^  (p  {x  -\-  et)  -\-  \p  {x  —  et) 

Dasselbe  enthält  xwei  unbestimmte  Funktionen  9p,  \p  je  einer 
bestimmten  Funktion  x  -{-  ct^x  —  et  der  beiden  Variablen  o;,  t 
Dass  dieses  Integrale  der  Gleichung  genügt,  lehrt  ohne  weiters 
die  Substitution,  beziehungsweise  die  Ausführung  der  Differen- 
tiation. Betrachtet  man  a;,  t^  u  als  geometrische  Coordinaten,. 
so  sind  u  =  (p  und  u  =  xp  zwei  Cylinderflächen  von  ver- 
schiedener zur  X  f-Ebene  paralleler  und  zur  f- Achse  symme- 
trischer Achsenrichtung,  aber  von  unbestimmten  Leitlinien.  In 
denselben  bleibt  u  unverändert,  so  lange  x  -\-  ct^  beziehungs* 
weise  x  —  et  unverändert,  oder  dx-{-  cdt  =  0^  d x  —  cd  t  =  0^ 

dx 
bleibt    Setzt   man  also  dx,  dt  in   das  Verhältniss  -rr  =  — Cy 

dx 

—  =  c,  d.  h.  bewegt  man  sich  im  physikalischen  Sinn  auf  x^ 


Mstorisc/ie  Uebersicht  der  Lehre  von  der  Wärmekitung,     101 

mit  der  Geschwindigkeit  —  c,  -|-  c,  so  bleibt  man  bei  denselben 
Werthen  von  w.  Physikalisch  sind  also  9?,  \p  Wellen  von  be- 
liebiger Form,  welche  längs  x  mit  den  Geschwindigkeiten  —  c, 
-(-  c  fortschreiten.  Für  eine  Saite  mit  festen  Punkten  müssen 
q>  and  \p  besondern  leicht  angebbaren  Bedingungen  entsprechen, 
die  hier  nicht  weiter  untersucht  werden  sollen. 

Die  genauere  Betrachtung  der  obigen  Differentialgleichung 
lässt  erkennen,  warum  das  Integrale  derselben  zwei  unbestimmte 

Funktionen  enthält.    Da  -^^-  durch  -z-^  bestimmt  ist,  so  bleibt 

(fw-  du  

•T^  und  damit  auch  -5—  und  u=  F Ix)  für  alle  Werthe  von  x 
dr  dx  ^  ^ 

d}u  (  d^u\ 

unbestimmt     Ist  -ri^  mittelbar   I  durch  -7-7  J  bestimmt,  so  lässt 

sich  zwar  daraus  der  allffemeine  Ausdruck  von  -rr,  nicht  aber 

°  dt 

du 
der  Anfangswerth  von  -—  =  f  {x)  (in  seinem  ganzen  Verlauf 

mit  x)  ableiten.  Um  bezüglich  F  U7id  f  verfügen  zu  können, 
muss  das  Integrale  xwei  Funktionen  (p  und  xp  enthalten.  Phif- 
sikalisch  ergiebt  sich  die  Nothwendigkeit  von  xwei  unbestimmten 
Funktionen  aus  dem  Umstand,  dass  man  der  ganzen  Reihe  von 
Saitenpunkten  sowohl  beliebige  Anfangseccursionen^  als  auch 
TOD  diesen  ganz  unabhängige  Anfangsgeschivindigk^iteji  er- 
tbeilen  kann. 

24.  Eine  specielle  Funktion,  welche  einer  Differentialgleichung 
genügt,  ein  sogenanntes  particuläres  Integrale,  ist  verhältniss- 
mässig  leicht  zu  finden.  Die  Exponenzielle  hat  die  bekannte 
Eigenschaft,  beim  Differenziren  die  ursprüngliche  Funktion  mit 
einer  Constanten  multipliciit  zurückzugeben.    Man  kommt  also 

dt  I  ßx 

leicht  auf  den  Gedanken  u  =  e  ~^  in  die  Gleichung  zu  sub- 
stituiren.    Dieselbe  zeigt  sieh  in  der  That  erfüllt  für  a  =  +  ß  c. 

Es  genügt  also  ti  =  e^^''+''^^  und  u  =  /(^""^^^  Wählt  man 
^imaginär,  so  findet  man,  dass  auch  u  =  ao^ ß{x  +  ct)  und 
tt  =  sin/J(x  +  c^),  sowie  die  Ausdrücke  sin  ßx  cos  ßct^  cos/?./;- 
sin/Jcf,  cos  ßx  -  cos  ßct^  sin/S.f  sin /?c/,    in    welche    jene   zer- 
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fallen,  ebenfalls  genügen.  Nach  Euler's^)  Bemerkung  genügt 
aucii  der  Ausdruck 

«1  Wi  +  Oj  «2  +■  flTj  ?/8  + 

wenn  Wj,  w,,  Wj particuläre  Integrale  und  a^,  (Ts,  »s . . . .  be- 
liebige Constanten  sind,  sobald  die  Differentialgleichung  linear 
ist  In  Folge  der  letzteren  Eigenschaft  kann  man  aus  particu- 
lären  Integralen  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  allgemeinere  Inte- 
grale zusammensetzen.  Auch  auf  die  obige  allgemeinste  Form 
des  Integrales  leitet  die  eben  ausgeführte  Betrachtung  hin. 

25.  Das  allgemeine  Intergrale  der  Gleichung 

welche  die  Grundlage  wichtiger  Untersuchungen  bildet,  ist 

da  dieselbe  aus  der  frühem  hervorgegangen  ist,  indem  ?/  für  t 
und  c^  =  —  1  gesetzt  wurde. 

26.  Die  eben  dargelegten  verschiedenen  Gedanken  hat  Fou- 
rier  vereinigt,  entwickelt  und  verwerthet.  Fourier  hat  zunächst 
bemerkt,   dass  analoge  einfache  Verhältnisse,   wie  sie  Taylor 

seiner  Untersuchung 
der  Saitenbewegung 
zu  Grunde  gelegt  hat, 
auch  im  Gebiete  der 
Rg.  4i  Wärmeleitung   denk- 

bar sind.  In  einem 
unendlich  ausgedehnten  wärmeleitendem  Körper  ranire  die 
Temperatur  u  nur  nach  der  einen  Sichtung  jc-  und  zwar  nach 
dem  Gesetz  m  =  n  sin  rj\  Dann  lässt  sich  leicht  nachweisen, 
dass  die  Aenderungsgeschwindigkeit  der  Temperaturen  überall 
den  Temperaturen  selbst  proportional  ist  und  zwar  überall  nach 
demselben  Proportionolitatscoefficienten.  Die  Temperaturen  wer- 
den sich  zwar  ausgleichen,  doch  wird  die  Tertfaeilung  stets  sinus- 
förmig bleiben  und  ihre  Periode  beibehalten,  ähnlich  wie  dies 
für  die  Exeursionen  bei  der  Tarier 'sehen  Saite  gilt  Während 
aber  die  Saite,  weil  durch  die  Exenrsionsdiflerenzen  der  Nacbbar- 


n  KttUr,  Mm.  de  TAcad.  de  Bcffin.    Annee  11S5.    &  900. 
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punkte  Beschleunigungen  bestimmt  sind,  Schwingungen  eingeht, 
werden  die  Temperaturen,  weil  durch  die  Differenzen  Ausgleichs'' 
geschwmdigkeiten  bestimmt  sind,  die  mit  den  Temperaturen 
selbst  proportional  abnehmen,  nach  dem  Gesetz  einer  geome- 
trischen Progression  der  mittieren  Endtemperatur  zustreben, 
welche  sie  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  erreichen. 
In  der  That  ist,  wenn 


u 

a  sm  rx 

nach  Fouriers 

Gleichung  (S. 

90) 

du 

dt  ' 

d^u 

worin  H 

k 
cg^ 

d.  h.  es 

ist 

du 
dt 

=  —  xr^asm\ 

du 
1  j  " 

—  —  1 

•2  X  u 

dt 

also  die  Aenderungsgeschwindigkeit  proportional  der  Temperatur. 
Durch  Integration  nach  t  folgt 

u=  A  e""''*^^, 
wobei  A  den  Anfangswerth  von  u  bedeutet,  demnach  stellt 

ti  =  e"^"'*^  a  sin  rx 

den  ganzen  Verlauf  der  Erscheinung  dar,  wie  derselbe  oben  in 
Worten  ausgesprochen  wurde.  Man  überzeugt  sich,  dass  der 
letzte  Ausdruck,  welchen  Werth  auch  a  und  r  annehmen  mag, 
der  Differentialgleichung  genügt, 

27.  Denkt  man  sich  einen  unendlich  langen  dünnen  Stab  zu- 
nächst gegen  Wärmeableitung  nach  aussen  geschützt^  so  befolgt 
die  Temperatur,  dieselbe  Variation  nach  der  Längsrichtung  an- 
genommen, dasselbe  Gesetz.  Wird  der  Stab  von  endlicher  Länge 
genommen  und  in  einen  Ring  zusammengebogen,  so  bleibt  die 
Erscheinung  noch  immer  dieselbe,  falls  nur  eine  Anzahl  Perioden 
(des  Sinus),  z.  B.  emc,  in  dem  Ringurafang  gerade  aufgehen. 
Trägt  man  in  letzterem  Falle  die  Temperaturordinaten  senkrecht 
zur  Ebene  des  Kreisringes  auf,  so  liegen  deren  Endpunkte  in 


104     Historische  Uebersicht  der  LeJire  von  der  Wärmeleitung. 


einer  durch  den  Ringdurchmesser  der  Nulltemperaturen  gelegten 
Ebene,  welche  während  des  Temperaturausgleichs  ihren  Winkel 
mit  der  Bingebene  allmälig  verkleinert,  und  schliesslich,  nach 
unendlich  langer  Zeit,  mit  dieser  zusammenfällt  (Fig.  43). 

Nimmt  man    die  Temperatur  des   umgebenden  Mittels  als 
Null  an,  so  kann  auch  der  Wärmeaustausch  mit  diesem,  weil  die 
Ausgleichsgeschwindigkeiten  den  Temperaturen  proportional  sind, 
die  Form  des  Vorganges  nicht  ändern.    Nur  der  Fall  der  geome- 
trischen Progression  wird  grösser.    Das- 
selbe gilt  auch  für  einen  Stab,  der  nicht 
gegen  Wärmeableitung  nach  aussen  ge- 
schützt ist 

28.  Sehen  wir  vom  Wärmeverlust 
nach  aussen  ab,  und  kehren  wir  zu  der 
Temperaturvariation  nach  der  a;-Rich- 
tung  in  einem  leitenden  Körper  von  un- 
endlicher Ausdehnung  zurück.  Indem 
Fourier  den  Gedanken  der  Zusammen- 
setzung der  Lösung  einer  Differential- 
gleichung aus  particulären  Integralen, 
dem  Vorgang  Dan.  BernouUi's  und 
Euler 's  entsprechend  aufnimmt,  ge- 
langt er  schon  zu  sehr  mannigfaltigen  Ternperaturenverthei- 
hingen.     Setzt  man  nämlich 

u  =  e~^i*^*  Ol  sin  r^  x-^-e"^^*^*  a^  sinr9J!; 

-\-  c"**»*^*  o,  sin  r,  a:  -|- 

wobei  a^,  a^,  a^.A,  und  r^,  r^,  rj . . .  beliebige  Werthe  haben, 
und  die  Zahl  der  Glieder  beliebig  gross  sein  kann,  so  genügt 
auch  dieser  Ausdruck  der  obigen  Differentialgleichung,  und  stellt 
den  ganzen  Vorgang  dar,  welcher  mit  der  Anfangsvertheilung 

u  =  öj  sin  r^  .r  -j-  fl«  sin  r,  a;  -}-  «8  sin  rj  0?  -f-  •  •  • 
beginnt  Allein  Bernoulli  war  es  noch  nicht  gelangen  eine 
beliebige  Funktion  darzustellen,  er  konnte  sich  noch  nicht  zur 
vollen  Allgemeinheit  der  D'Alembert'schen  Lösung  erheben, 
was  auch  Euler  auf  diesem  Wege  unerreichbar  schien.  Dies 
gelang  jedoch  Fourier  durch  Anwendung  unendlicher  perio- 
discher Reihen.    Den  Weg,  welchen  Fourier  zu  diesem  Zwecke 


Fig.  43. 


\ 
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einschlug,  wollen  wir,  um  die  Darstellung  der  Hauptsache  nicht 
EU  unterbrechen,  nachher  betrachten.  Hier  soll  zunächst  Fou- 
rier's  Leistung  an  Beispielen,  an  Ei^bnissen  seiner  Arbeit, 
rerenschaulicht  werden. 

29.  Fonrier  versucht  in  der  unendlichen  Beibe 

X  :=  o  cos  x-\-bcosi  x-\-cco%bx-\-  d  cosi  X  -{- 

die  Coefficienten  a,  b.  c,  d so  zu  bestimmen,  dass  die  an- 

geschriebene  Gleichung  erfüllt  ist.  Dies  gelingt  ihm  zunächst 
bei  successiver  Yermelirung  der  Glieder  durch  Induktion^),' 
und  es  et^ebt  sich 


I  cos  X  —  s-  cos  Zx-\- 


:r  cos  7  X-\-. 


welche  Gleichung  für  Werthe  von  x  zwischen  +  -^  richtig  ist. 


*1 

*■* 

i-t 

+/ 

-.T 

-.T 

'IT 

0 

-/ 

Fig.  44. 

Vermöge  der  periodischen  Natur  der  Glieder  wechselt  der  Werth 
der  rechten  Seite  in  der  durch  die  Figur  angedeuteten  Weise 
zwischen  -)-  1  und  —  1.  Multiplicirt  man  beide  Seiten  der 
Gleichung  mitu,  so  kann  man  ein  Schwanken  zwischen  den  Werthen 
+  K  darstellen.  Soll  der  Wechsel  nicht  in  Perioden  von  der 
lÄoge  71,  sondern   von  der  Länge  J  stattfinden,   so  ist  an  die 

Stelle  von  x  einfach  -^  zu  setzen.    Mit  Bezug  auf  die  (S.  102) 

■osgeführte  Betrachtung  sieht  mau,  dass  die  Gleichui^; 


•)  Fouri«r,  ».  a.  0.    S.  167. 
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73 ^  ^^  ß W 

e    *        .  cos  -7 -^     • 


cos  -^- 


— 25«.T« 


welche  für  ^  =  0  eine  (Fig.  44  entsprechende)  Temperaturvaria- 
tion nach  der  a;-Richtung  mit  Sprüngen  zwischen  +  w^  und  in 
Perioden  von  der  Länge  /  darstellt,  für  wachsend  i  den  ganzen 
Verlauf  des  Temperaturausgleichs  angiebt.  Es  steht  nua  nichts 
im  Wege,  sich  aus  dem  leitenden  Körper  eine  unendliche  plan- 
parallele  Platte  Ton  der  Dicke  /  senkrecht  zu  x  herausgeschnitten 
zu  denken.  Ist  diese  auf  die  Anfangstemperatur  u^  erwärmt 
und  in  schmelzendes  Eis  versenkt,  so  stellt  die  Gleichung  den 
ganzen  Wärmeleitungsvorgang,  beziehungsweise  Abkühlungsvor- 
gang in  derselben  vor.  Dass  die  Gleichung  über  x  =  +  l  hinaus 
noch  eine  analytische  Bedeutung  hat,  braucht  uns  nicht  zu  be- 
irren. Der  Vorgang  verläuft  in  der  Platte  in  gleicher  Weise, 
ob  wir  dieselbe  als  Theil  eines  unendlichen  Körpers  oder  als 
isolirt  in  Eis  versenkt  ansehen,  gerade  so  wie  eine  schwingende 
Abtheilung  einer  Saite  sich  so  verhält,  als  ob  die  Enden  der- 
selben fest  wären. 

30.  Construirt  man  die  der  Reihe  entsprechende  Kurve, 
indem  man  ein  Glied  nach  dem  andern  hinzufügt,  so  entstehen 
der  Reihe  nach  die  Curven  1,  2,  3 . . .,  welche  sich,  wie  man 
sieht  der  Curve  Fig.  46,  1  nähern,  wobei  sie  die  letztere  so  zu 
sagen  in  Schwingungen  von  abnehmender  Weite  und  Periode 
umspielen.  Fügt  man  nun  die  Exponenüellen  hinzu,  so  sieht 
man,  dass  die  Glieder  von  kürzerer  Periode  viel  rascher  ver- 
schwinden als  jene  von  längerer  Periode,  so  dass  bei  wachsen- 
der Zeit  das  Glied  von  der  längsten  Periode  allein  überwiegende 
Geltung  bekommt,  wie  dies  Fig.  46, 2  veranschaulicht.  Es  kommt 
dies  auf  eine  Abrundung  der  Ecken  der  Curve  hinaus.  Dies 
Verhältniss  entspricht  ganz  jenem  bei  den  schwingenden  Saiten, 
deren  höheren  Partialtöne  eine  kürzere  Schwingungsdauer  haben 
als  die  tieferen.  Fourier  hat  sich,  dem  Beispiel  Galilei's 
folgend,  bemüht,  den  Vorgang  in  Theilvorgänge  zu  zerlegen, 
welche  unmittelbar  durchschaut  werden  können. 
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5 
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Fig.  45. 
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Fig.  46. 


Y- 


X 


31.  Als  zweites  Beispiel  mag  eioe  stationäre  Temperatur- 
vertbeilung  behandelt  werden.  Wir  denken  uns  einen  leitenden 
Körper  durch  drei  zur  X  y-Ebene  senkrechte  Ebenen  begrenzt. 
Davon  seien  zwei  parallel  X  (im  Schnitt 
durch  A  C,  BD  dargestellt)  gegen  X  hin 
unbegrenzt,  die  dritte  {A  B)  gehe  durch 
die  F- Achse.  Die  ganze  Ebene  AB 
werde  toq  Dämpfen  siedenden  Wassers 
bespult,  während  A  C,  BD  mit  schmelzen- 
dem Eis  in  Berührung  bleiben.  Der 
stationäre  Temperaturzustand  hat  der 
Gleichung  zu  genügen 


dx*  ^  dy*       "■ 


Fig.  47. 

Ein  particuläres  Integrale  ist 

u  =  e^f"" ■  cos  /iij, 
und  demnach  ein  allgemeineres 

u  =  aie~''''''  cosfi  1/  -{-  (i,e~'^''  cos  fi^ij 

+  o,e— ''»'=C0SjU,i/4-... 

Mit  Rücksicht  auf  das  frühere  Beispiel  kann  dieses  Inte- 
grale den  Bedingungen  der  Aufgabe  angepasst  werden,  indem 
man  setzt 
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71     ^ 


e    *    •  cos  -p  —  -     *     «cos  — r^ 

— hitx  >. 

I     ß 2 5^y  I 

+  5  -cos-Y^^— ....j 


Hierbei  ist  -4  J5  =  Z  und  die  Temperatur  an  ^5  gleich  «^j 
gesetzt.  Auch  hier  kann  der  stationäre  Strömungszustand  in 
mehrere  leicht  übersehbare  Theile  zerlegt  werden,  und  es  lassen 
sich  analoge  Betrachtungen  wie  in  dem  vorigen  Falle  anknüpfen. 

32.  Es  ist  hier  nicht  nöthig  alle  Probleme  im  Einzelnen  zu 
behandeln,  die  Fourier  gelöst  hat.  Die  angeführten  Beispiele 
genügen  den  Charakter  dieser  Untersuchungen  zur  Anschauung 
zu  bringen.  Ueberall  ist  es  Fourier*s  offen  ausgesprochenes 
Streben^),  nicht  nur  die  Erscheinungen  in  Formeln  darzustellen, 
sondern  in  solchen  Formeln,  welche  Einsicht  in  die  Vorgänge 
und  numerische  Berechnung  derselben  gestatten.  Fonneln, 
welche  diese  Vortheile  nicht  gewähren,  erscheinen  ihm  als  müssige 
Transformationen,  unter  welchen  die  Vorgänge  nicht  minder  ver- 
borgen bleiben,  als  unter  den  Differentialgleichungen,  welche 
den  Ausgangspunkt  bildeten. 

33.  Nicht  unerwähnt  sollen  aber  die  Sätze  bleiben,  welche 
die  bequeme  Handhabung  der  periodischen  Reihen  ermöglichen. 
Die  grundlegenden  Gedanken  sind  folgende.  Es  seien  in  der 
folgenden  Reihe  die  Coefficienten  so  zu  bestimmen,  dass 

f(x)  =  Ol  sin  a;  +  or^  sin  2  .:c  4-  flf3  sin  3  it'  -|- 

Haben  wir  n  Glieder  der  Reihe,  so  können  wir  die  7i  Coeffi- 
cienten öTi,  «a,  öTs . . . .  so  wählen,  dass  für  n  Werthe  von  x  der 
Werth  der  Reihe  in  der  That  die  betreffenden  Werthe  von  f  (x) 
darstellt  Es  ist  aber  klar,  dass  für  x  =  0  und  x  =  ji  der  Werth 
der  Reihe   nothwendig  Null  ist.    Nimmt  die  Reihe  für  von  0 

bis  --r  wachsende  Werthe  von  x  die  Werthe  +  i>,  +  9,  +  ^ 

an,  so  folgen  über  ji  hinaus  bis  2ji  vermöge  der  periodischen 
Xatur  der  Glieder  die  Werthe —  r,  —  q^  —  p,  mit  entgegen- 
gesetztem Zeichen  und  in  umgekehrter  Ordnung,  und  diese  ganze 
Folge   von  Werthen  wiederholt  sich,    so  oft  x  um  2ji  wächst. 


')  Fourier,  a.  a.  0.   S.  580. 
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Wir  können  also  durch  Wahl  der  Coefficienten  «i,  02^0^ nur 

über  die  Werthe  zwischen  a*  =  0  bis  :?;  =  tt  verfügen, 

Theilen  wir  die  Strecke  n  ixxn  Theile,  so  haben  wir  für  die 
n — 1  Theilungspunkte 

/    —    ==  o,  sm h  Ö2  sin h  —  -f-  ö       .  sm  (w — 1)  — 

/  —  =  öi  sm höf«sm2 h  ....  +  a       .  sm  (w  —  1)« — 


j,(7i — l'7i\  .    n — I-JT    ,         .    ^n — I-JT     , 

/  I I  =  a,  sm h  «a  sm  2 h  •  •  •  • 

+  a      -  sm  (n  —  1) . 

Aus  diesen  w  —  1  Gleichungen  können  71  —  1  der  Coeffi- 
cienten Ol,  »9,  ^3  bestimmt  werden.  Dies  geschieht  nach  dem 
Lagrange 'sehen ^)  Verfahren  am  bequemsten,  indem  man  jede 
Gleichung  mit  einem  Coefficienten  ^1,  >l«, . . . .  ^n-i  multiplicirt, 
alle  Gleichungen  addirt  und  die  Coefficienten  nachher  so  wählt, 

dass  alle  Faktoren  von  a^»  ^2 ö„_i  bis  auf  einen  z.  B.  jenen 

von  um  verschwinden.     Hiermit  ist   nun   am  bestimmt.     Nach 
Lagrange  bestimmt  sich  nun  amt  indem  man 


h 

2 

sin  7?i 

2 

• 



2 

sin  771 

2^1 
0 

• 

9 

1 

sin  7n 

»    •    • 

3-1 
2 

■        • 

A„-i  =  sin  m  ^^"^^ 

2 

setzt,  wobei  also  jede  Gleichung  mit  dem  doppelten  Coefficienten 
multiplicirt  wird,  welchen  a«  in  derselben  schon  hat. 


»)  Lagrange,  Miscell.  Taur.  I.  III. 
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In  der  That  lehit  nun  eine  etwas  umständliche,  im  Princip 
aber  einfache  Bechnung^),  dass  alle  Coefficienten  von  a^,  a^, ,, 
a.-i  mit  Ausnahme  desjenigen  von  Um  Tersch winden.  Für 
a«  folgt  aber  dann  ersichtlich 


m27i 
sm 


34.  Fourier*)  hat  nun  zuerst  daran  gedacht,  diesen  Vor- 
gang für  eine  unendliche  Anzahl  von*  Beihengliedern  auszu- 
führen, wodurch  also  eine  unendliche  Anzahl  von  Werthen  von 
f{x)  durdi  die  Beihe  dargestellt  werden  kann,  selbst  wenn  die 
f  (x)  darstellende  Curve  aus  gebrochenefi  Linien  besteht    Schreibt 

2  2     JT 

man  in  diesem  Fall  für  den  Faktor  —  vor  der  Klammer  ~ .  — 

n  71    71 

und  setzt  —  =  dx,  —  =  2dx  u.  s.  w.,  so  ist  der  ganze  Aus- 

druck  rechts  ein  bestimmtes  Integrale.    Es  ist 


jt 


a»  =  —  l  f(ji)  sin  7n  x  •  d  x. 

0 

Macht  f(x)  in   dem    Intervall  von  0  bis  ti  Sprünge,    so  muss 
natürlich  das  Integral  in  mehrere  Theile  zerlegt  werden. 
In  analoger  Weise  findet  man  die  Entwicklung 

f(x)  zziz-^Öq  -\-  bi  cos  x-^bi  cos  2  x  -{-  b^  cos  ^x-\- .. . . 
wobei 

71 


I/a^) 


6«  =  —  /  f{x)  cos  m  X  •  dx. 
0 


*)  Vgl.  z.  B.  Riemann-Hattendorff,  Partielle  Differentialgleichungen. 
Braonschweig  1869.    S.  46  u.  f.  f. 

•)  Fourier.  a.  a.  0.   S.  225,  248. 
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Ein  noch  allgemeinerer  Ausdruck  ist^) 

/"(./•)  z=  r^  io  +  Äi  cos  X  +  fes  cos  2  o;  -f-  ^  cos  3  a;  -f-  • .  • 

-f  öl  sin  X'\'a^sm2x  -{-  a^  sin  3 x 
in  welchem  zu  setzen  ist 

1 

hTn  =  —  I  f(x)  COS mx  'dx 

.T 


1         .     • 

am  =  —    fi-^)  sinmX'dx. 
ji  f 


— jt 

Ist  die  Funktion  f{x)  von  der  Beschaffenheit,  dass  f{ — x) 
=  /'(^■),  so  verschwinden  die  Coefficienten  a,  ist  hingegen 
f{ — x)  =  —  f{x\  so  verschwinden  die  Coefficienten  fc,  so  dass 
also  diese  letzte  Beihe  die  beiden  vorigen  als  specielle  Fälle  in 
sich  enthält. 

Die  Reihe  ist  zunächst  nur  innerhalb  der  Grenzen  a;  =  —  .t 
bis  X  =  -}-  rr  brauchbar.  Soll  f  (x)  innerhalb  eines  weiteren 
Werthintervalls  von  x  dargestellt  worden,   so  denke  man  sich 

cu 

mit  X  eine  Variable  u  durch  die  Gleichung  verbunden  a;= — , 

dann  variirt  n  nur  von  — rr  bis  -f-^,  während  x  von  — x  bis 
-f-  X  variirt.    Es  gelten  nun  die  Gleichungen  für  u  =  —  n  bis 

(Cf(  \  1 

—  I  =  ^  feo  "f-  *i  cos  i*  -f  fca  cos  2  w  -f  ^  cos  3  tt  -}- . . . 

~\-  n^  sin  ?^  -}-  flr^  sin  2  ?^  -j"  ^^  sin  3  w  +  • .  • 
ftm=  //*( — ^j  QO^mtidu 

—  n 


am=  l fl  —  \  sin mudti. 


n 


')  Fourier,  a.  a.  0.    S.  260. 
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Daher  gut  für  a;  =  —  c  bis  j;  =  +  c  die  Gleichung 

f{x)  =  2"  6e  +  6i  cos  ^  4-  bt  cos  ^  + . . . . 

,  .     7tX    ,  .      27tX     , 

-f-  a,  sm 1-  öTj  sin \- 

Auf  den  Namen  der  Variablen  in  den  bestimmten  Integralen 
a  und  b  kommt  es  nicht  an,  setzt  man  aber  —  =  A  als  neue 

Variable  in  dieselben  ein,  so  übergehen  dieselben  in  die  Form 

+c 
b^  =  '-  lf(A,)  cos  — ^  .  dX^ 
— c 

1   i'^.-iv    .    mjzX 


a«,  =  —  lf{X)  sin  — ^ — dL 


—  c 


35.  Sind  die  Gültigkeitsgrenzen  der  Entwicklung  in  dieser 
Weise  erweitert,  so  entsteht  leicht  der  Gedanke,  dieselben  ins 
Unendliche  zu  erweitem.  Es  gelang  Fourier  in  derThat  eine 
Funktion  f{x)^  deren  Werthe  von  x=  —  oo  bis  x'  =  -}-oo  ge- 
geben waren,  durch  periodische  Funktionen  darzustellen.  Man 
denke  sich  die  Coefficienten  a,  b  in  die  obige  Reihe  eingesetzt, 
so  sieht  man,  die  bekannte  Entwicklung  von  cos  (a  —  ß)  be- 
achtend, dass  die  Eeihe  in  folgender  Weise  geschrieben  werden 
kann: 

l|/-(/)d^  +  2  lmcos'-^{X-x).(n\ 
— c  m=r_c  J 

oder,  wenn  man  m  in  den  Grenzen  von  m=0  bis  m  =  oo  nimmt 

-- ij/-(A) di  +  2  //"W cos  -"■-  ß-x) .  di    . 

Wird  c  sehr  gross,  so  wird  ~  sehr  klein.    Wächst  dann  in 

111  T 

um  eine  Einheit,  so  kann  man  -  —  =  p  als  stetig  wachsend  an- 

Mach,  Wim«.  8 
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gehen  und  —  =  dp  setzen.    Ist  der  erste  Integralausdnick  des 
rechten  Gliedes  endlich,  so  verschwindet  derselbe  wegen  Multi- 

11  1      71  l 

plikation  mit  n— •    Für  —  schreiben  wir— •  —  =  — rf»  und  er- 
halten  statt  des  Summenausdruckes  das  bestimmte  Integral 

oo    4- CO 

f(x)  =  —  fdp  ff(X)  cosp{X—x)  dX, 
0    ^— oo 

Die  genauere  mathematische  Untersuchung  der  Fourier- 
schen  Ausdrücke,  so  wie  weitere  Beispiele,  welche  immerhin 
etwas  weitläufige  Rechnungen  erfordern  würden,  müssen  ander- 
wärts nachgesehen  werden.^)  Hier  hat  os  sich  wesentlich  darum 
gehandelt,  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  Fourier  an  die  Arbeiten 
der  Vorgänger  angeknüpft,  und  welche-  wichtige  Gesichtspunkte 
er  hierdurch  für  seine  eigenen  Untersuchungen  gewonnen  hat. 

*)  Fourier,  a.  a.  0.  S.  446  u.  f.  f.  —  Dirichlet,  Dove's  Repertor. 
d.  Physik.    Berlin  1837.   Bd.  I,  S.  152. 


UtLckblick  auf  die  Entwlckluiig  der 
Leine  von  der  Wärmeleitimg. 

1.  Die  Füurier'sche  Theorie  der  Wärmeleitung  kann  als  eine 
physikalische  Mustertheorie  bezeichnet  werden.  Dieselbe  gründet 
sich  nicht  auf  eine  Hypothese^  sondern  auf  eine  beobachtbare 
ThatsachCy  nach  welcher  die  Ausgleichsgeschwindigkeit  (kleiner) 
Temperaturdifferenzen  diesen  Differenzen  selbst  proportional  ist. 
Eine  solche  Thatsache  kann  zwar  durch  feinere  Beobachtungen 
genauer  festgestellt  oder  corrigirt  werden,  sie  kann  aber  als 
solche  weder  unmittelbar  noch  in  ihren  richtigen  mathematischen 
Folgerungen  mit  anderen  Thatsachen  in  Widerspruch  treten. 
Diese  Grundlage  der  Theorie  mit  dem  ganzen  darauf  gestützten 
Bau  bleibt  gesichert,  während  z.  B.  eine  Hypothese  wie  jene 
der  kinetischen  Gastheorie,  welche  mit  grossen  Geschwindig- 
keiten nach  allen  Richtungen  bewegte  Moleküle  annimmt^  die 
in  verschwindender  Wechselwirkung  stehen,  jeden  Augenblick 
des  Widerspruchs  mit  neuen  Thatsachen  gewärtig  sein  muss,  so 
viel  dieselbe  auch  bisher  zur  üebersicht  der  Eigenschaften  der 
Gase  beigetragen  haben  mag. 

2.  Die  ganze  Fourier'sche  Theorie  besteht  eigentlich  nur 
in  einer  widerspruchslosen  quantitativ  genauen  begrifflichen  Auf- 
fassung der  Wärmeleitungsthatsachen,  in  einem  übersichtlichen 
systematisch  geordneten  Inventar  von- Thatsachen,  oder  viel- 
mehr in  einer  Anleitung  dieses  Inventar  aus  der  obigen  Grund- 
eigenschaft z\i  entwickeln  und  jede  vorkommende  Thatsache  in 
dasselbe  einxuordnenA) 


»)  Vgl.  Mach,  Mechanik.    S.  135. 
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Galilei  hat  die  ganze  Meclianik  der  schweren  Körper  auf 
die  Thatsache  der  constanten  Fallbeschleunigung  zurückgeführt, 
welche  letztere  Newton  als  von  den  gegenseitigen  Entfernungen 
der  Körper  abhängig  erkennt  In  analoger  Weise  ruht  die 
Fourier'sche  Theorie  auf  dem  Newton'schen  Satze  der  Pro- 
portionalität zwischen  Temperaturdifferenz  und  Ausgleichsge- 
schwindigkeit Die  Leitungsfähigkeiten  und  Wärmecapacitäten 
bestimmen  die  Proportionalitätsfaktoren,  so  wie  in  dem  mecha- 
nischen Falle  die  Massen.  Bei  gegeneinander  gravitirenden 
Körpern  streben  sich  die  Entfernungen,  bei  ungleich  temperirtcn 
Körpern  die  Temperaturen  auszugleichen,  nur  sind  in  dem  erstem 
Fall  durch  die^Entfemungsdifferenzen  kM^Xeiah^beschkunigungen^ 
in  dem  letzteren  durch  die  Temperaturdifferenzen  Ausgleichs- 
geschwindigkeiten  bestimmt 

3.  Das  Ergebniss  der  Fouri  er 'sehen  Theorie  lässt  sich  so 
ausdrücken,  dass  es  als  fast  selbstverständlich  und  unserer  in- 
stinktiven Auffassung  sehr  nahe  liegend  erscheint,  indem  man 
Sagt,  dass  jeder  materielle  Punkt  dem  Temperatur  mittel  der 
umgebenden  Punkte  zustrebt.  Es  liegt  dies  ebenso  nahe,  als 
die  Ansicht,  dass  alle  schweren  Körper,  sich  selbst  tiberlassen, 
sinken.  Die  Wissenschaft  bestätigt  in  beiden  Fällen  eine  offen- 
kundige Thatsache,  nur  genauer  und  vollständiger  nach  allen 
Seiten  hin,  als  dies  die  unwillkürliche  und  ungeschulte  Beob- 
achtung zu  thun  vermag.  Es  ist  in  der  Mechanik  und  in  der 
Wärmeleitungstheorie  eigentlich  nur  je  eine  grosse  Thatsache, 
welche  ermittelt  wird. 

Zwei  sich  berührende  ungleich  temperirte  Körper  streben 
ihrem  (durch  die  Wärmecapacitäten  mitbestimmten)  Temperatur- 
mittel zu.    Die  Aenderungsgeschwindigkeit  —  der  Temperatur 

a  t 

u  des  Punktes  eines  Körpers,   dessen  Temperatur  nur  nach  x 
variirt,  ist  durch 

du       {  k  \  d^u 


=(i) 


dt       \  CO  )  dx^ 


bestimmt,  also  durch  die  Abweichung  vom  Temperaturmittel  der 
Um^robung  fS.  85).  Je  nachdem  die  Temperatur  u  über  oder 
'intJjr  (iiesem  Temperaturmittel  liegt,  sinkt  oder  steigt  sie  pro- 
portional der   Abweichung   von  demselben.     Bei   beliebig  von 
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Stelle  zu  Stelle  im  Räume  variireoder  Teoiperatür  denkeo  wir 
uns  durch  deo  Punkt  .r,  ;/,  ;  drei  den  Coordinatenachsen  paral- 
lele Gerade  gezogen,  und  setzen  senkrecht  auf  jede  die  Teinpe- 

</*  H    d^  u    df  u 
raturordinaten  auf.    Die  Werthe    ,  . ,    ,-r ,    ,  „  entsprechen  den 
«.(:* '  dif* '  rf ; »         '^ 

ErUmmuDgen  der  drei  Temperaturcuiven,  oder  den  Abweichungen 

der    Temperatur  ii   des  Punktes  ,'■,  */,  x   vom    Temperaturmittel 

nach  den  firei  Richtungen.     Die  Gleichung 


dt-       CQ  \dx*~~dy^^  dx*} 
Bigt  also  wieder  nur,  dass  u  dem  Temperaturmj7(e/  der  Um- 
l^ebuDg  xustrebt   mit   einer  Geschwindigkeit,  welche  der  Äb- 
weichoQg  von  demselben  proportional   ist.     Für  den  stationären 
Zustand  ist 

dx''^  df   ^  dx' 

d.  h.  derselbe  tritt  dann  ein,  wenn  die  genannte  Abweichung 
vom  Mittel  NuU  ist,  oder  wenn  jeder  Punkt  die  Mittelteinpe- 
ratur  der  Umgebung  erreicht  hat.  Der  stationäre  (dynamische) 
Zustand  geht  in  einen  vollkommenen  (statischen)  Gleichgewichta- 
znstand  über,  wenn  der  Wärmefluss  verschwindet,  also 


du 

1^' 


oder  «  =  const  ist 

4,  Die  vorletzte  Gleichung,  welche  den  Nameu  der  Laplace- 
sehen  führt,  hat  bekanntlich  nicht  nur  im  Gebiete  der  Wärmeleitung. 
sondern  in  fast  allen  Gebieten  der  Physik  eine  hohe  Bedeutung. 
IMes  liegt  an  folgendem  Umstand.  Denken  wir  uns  u  als  eine 
physikalische  ZustandscharakterisHl-  eines  materiellen  Punktes 
(Temperatur,  Potential,  Coneentration  einer  Lösimg,  Geschwin- 
digkeitspotential u.  s.  w,\  so  ist  jede  Aenderung  des  Zustandes, 
das  Beharren  eines  stationären  Vorganges,  das  Gleichgewicht, 
durch  die  Werthdifferen\en  dos  «  an  der  Stelle  c,  y,  x  und  den 
Nachbarstellen  bestimmt.  In  einem  phijsihilischen  Continuwii 
wird  das  Verhalten  eines  jeden  Punktes  durch  die  Abweichung 
des  Werthes  seiner  physikalischen  Ciiarakteristik  von  einem  ge- 
wi.^sen  Mittelwerth  der  Charakteristik  der  Naclibarpunkte  bestimmt- 
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5.  Es  sei  allgemein   u  =  f{x,y^x).     Für  einen  Nadibar- 
punkt  von  x^  y,  x  ist  ti  gegeben  durch  f.{x-\'h^y'\-l\X'^l). 

Wenn  9?  ( ^h^  +  ^"^  +  P)  eine  in  jedem  besondern  Fall  zu  er- 
mittelnde Funktion  der  Entfernung  bedeutet,  welche  das  Oe- 
tvicht  der  Nachbarpunkte  im  Mittelwerth  bestimmt,  und  die  im 
Allgemeinen  mit  wachsender  Entfernung  sehr  rasch  abnimmt, 
so  erhält  der  maassgebende  Mittelwerth  die  Form 

/•(^-{-A,  y  +  Ä-,  x-^-^tp  »/A«-}-i[« -\-P'dh'dh'dl 

—00 


H-OO 


00 


1 1  lq>\^W+l^^t^'dh'dk'dl 

—00 
Entwickelt  man  /^  nach  der  Taylor'schen  Reihe  bis  zu  den 
zweiten  Potenzen  von  A,  t,  7  und  integrirt  durch  alle  8  Ok tauten 
um  den  Punkt  x^  y,  x  herum,  so  fallen  wegen  des  Zeichen  wechseis 
alle  mit  ungeraden  Potenzen  von  A,  t,  /  behafteten  Glieder  aus, 
und  es  bleibt  als  Ausdruck  des  Mittelwerthes 

Hierbei  hat  m  den  Werth 

00 


m 


ff  ftp  ( j/A«  +  Ä«+  fi)  A«.  dh  die  dl 

^=  __o ■     -         -     • 

00 

1 1  l<p{y^h*-i-1c*^P)-dk dk dl 

0 

der  lediglich  von  dem  Verhalten  von  (p  abhängt    Für  den  Fall 

der  Wärmeleitung  ist  eben  m  =  — .    Die  Abweichung  des  u  an 

der  Stelle  x^  y,  ik-  von  dem  Mittelwerth  der  Umgebung  ist,  wie 
man  sieht,  durch  den  zweiten  Theil  des  Ausdruckes  f  gegeben. 
Man  erkennt  zugleich,  dass  die  Verwendung  der  Form  f  auf  einer 
Näherung  beruht  Nimmt  der  Werth  von  q)  mit  wachsender 
Entfernung  langsamer  ab,  so  genügt  die  Entwicklung  bis  zu  den 
zweiten  Differentialquotienten  nicht \  man  muss  dieselbe  dann 
weiter  führen.  Weitere  Complicationen  ergeben  sich,  wenn  die 
Werthe  von  u  selbst  auf  jene  von  q)  Einfluss  nehmen,  wie  dies 
Fourier  schon  für  möglich  gehalten  und  Forbes  experimentell 
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nachgewiesen*)  hat  (vergl.  S.  91i.  Hiermit  ist  die  allgemeine 
phänomenologische  Betleiitung  der  Laplace'schen  Gleichung 
dargelegt.  Dass  dieseibe  nicht  auf  das  engere  Gebiet  der  Physik 
beschränkt  ist,  habe  ich  anderwärts  sclion  kurz  ausgeführt.») 

6.  Eine  naturwissenschaftliche  Theorie,  wie  die  eben  behandelt© 
Theorie  der  Wärmeleitung,  kommt  durch  einen  doppelten  Vor- 
gimg  zu  Stande:  Durch  Aufnehmen  von  SinnesicaJtmehmanffeH 
I  durch  Beobachtung  und  Versuch),  und  durch  selbstthätige  Nach- 
biidumj  der  Thatsachen  der  Wahrnehmung  in  Gedanken.  Diese 
Nachbildung  rauss,  wenn  dieselbe  wissenschaftlichen  Charakter 
haben  soll,  mittheiibar  sein.  Gedanken  sind  aber  nur  übertrag- 
bar, indem  sie  durch  die  Sprache  als  Abbilder  allgemein  be- 
kannter Thatsachen  bezeichnet  werden.  Es  kommt  also  immer 
darauf  an,  die  Ergebnisse  der  Beobachtung  mit  Hülfe  allgemein 
bekannter  und  gelaufiger  Thätigkeiten  aus  allgemein  bekannten 
WahmebmuDgsthatsachen  nachzubilden.  Nur  selten  wird  sich 
dieser  Process  rein  in  der  Phantasie  abspielen  können,  wie  z.  B., 
wenn  man  sich  die  Äbküldung  eines  warmen  Körpers  in  kalter 
Umgebung,  die  Bildung  des  rothen  Zinnober  aus  weissem  metal- 
lisch glänzendem  Quecksilber  und  gelbem  Schwefel  vorstellt. 
Bei  Bestimmung  der  Lichtbrechung  durch  eine  geometrische 
Construction  ahmt  man  die  phijsikalische  Thatsache  durch  yeo- 
metrischr  Thatsachen  nach,  welche  bei  einer  geläufigen  musku- 
lären Thätigkeit  an  bekannten  geometrischen  Objekten  auftreten. 
Ebenso  beniht  die  Darstellung  des  Abkühl ungsprocesses  durch 
eine  geometrische  Progression  in  letzter  Linie  auf  einer  ge- 
läufigen Rechnungs-,  beziehungsweise  Ziibloperation,  welche  mit 
den  Graden  des  Thermometers  vorgenommen  wird,  also  eben- 
falls auf  einer  muskulären  Thätigkeit  (Richtung  des  Blickes,  Be- 
zeichnung, Benennung  des  Grades  u.  s.  w.)  beruht 


')  Haa  siebt,  in  nelrber  Wvitie  beE  AnDahme  des  <largelegten  Stand- 
pnnlites  tnol^eular theoretische  Untersucbuagen  über  die  Be<lentiuig  von  m, 
6b*r  deesea  Zusammenhang  mit  dem  Absorptions-  xaiil  EmimionsvemUkjtn 
iti  värmeleiteaden  Eörpers  i^iQ^iileiton  wSren. 

*)  MacL,    über    Guebbard's    DoTet^lliiag   der     ÄequipoteDtinkurven. 
BiÜnngBber.  d.  U'iener  Akademie.  Math.-naturvr.  Cl.  U.  Abth.  Bd.  »i,  S.  10 
(1882).  —  Vgl.  auch  Msrb,  übet  die  pliyaiologiBiJio  WirkuDg  räuiidieh  ?et- 
ffteüter    Liehtreize.    Sitiungaberichte  der  Wiener' Akad.     Math.-nalur«-.  CL 
l  Abtfa.    Bd.  57  (18G8).  —  Ferner:  .,AnaIyEe  d.  EmpSudungen"  S.  92  und 
I  ^ecbanik"  S.  221. 


^r-       M',^K»f,.t.  .^   ■  #»#.#T*.*-f,«i.T  imr  ',Htr^    'r»n    wr    »  hnrneyatutui. 


'^""T  :•-?*.      ■»'"  T"^P»t     :swp*l  "Pr^SnlU''tl^   ZxtUUTnxe    ^rrTTffpnng. 

.Ti.f      oci>04Tr   lofi  •»•^am^^.P'    nü  rsKnaR-  I^rtM«.    Die  ÜTamr -i« 

■- ?anop<    -"^   -.i^hr  £iöiutt*T?:   ▼»^n  ne '^- ncEtlanssbiid«'  «ier 

^;;<^*''-'.-.^«*n    •^    .^^«irRnaPT:      riLrewKzr  TPrtöi:  3ixr   iie  Intai- 

tfiir     *^»i      JA    ^^s^TPTn    :«  "r^ansM   lar    -ica  in  iiesein  Fall 


"^^77.  -r 


o»'>*irf^,\/ri-  nr  .-LTTiaimmr  jänaiiEff  Lepegapwingiiiigpfi:  ^as 
:iV  'rr<.nrif*T»Rfffs>  T^irciiuu^saMniinziiiiinz  ^rrcÄr.  Trird  ver- 
•/v-i.i'.i^^t^r:  .Vr  -»w^ffTPr  Zzzrrcsiiiiu  iann  «ae  iteud'ic  als 
if^-^i^-  :;  -fTiPfn  vntrpni  I^i^cc  üentHi.  Der  AahiiL!k  eines  Ob- 
-TT^:  -^Tinrf=T*  «n  ifiMra  TfüaenmjcK.  ler '^«»scaiiiack  erresi  die 
-->T:.^^^i>  ais  '  meit  ox  -rsr'VBtL  Dieses  Ziet  :sr  aber  oft  nur 
Mr.^-i   '•n*='  i*!!!*»'  '-XL  I'TTirteorpftcifliiai  -srocnMc 

.x..t»  '  rzäms'.  niira  ^r^icae"  r^jjgwjr/w^fealg  Erzebnisse 
_T:-v  nn»*Ti  -rjw?TP5L  jjuiFs  ce-  ^fiC7  siseäer  3ir  Zrwdmng  eines 
.r.:^;— *r;t**ii*n  Z^rfWBsuJp^SEa  ij-rfixinaiüigs'  intellektueller) 
.«rr'-.''7./^'!>r  'z  :^  ""snäensias  ^ttlen.  '«"««»♦r  es  q^r*!  daram. 
';%<«.  rT-.rrjT  :js  jfcrmai  _i  -nier  ^mnirnfft  Tharsfc^ie  die  Vor- 
'T^Mjn^  ,:.ir  'Lrrxmnx  ^aes  möeza  Xasmab  £  vacliserufen 
-^-.r:  v-^.i-S!^  ^^»:rrrr=-  m^^rr  -i^äiwp«  izakaackes  c-der  intellek- 
M-  >>  ~rr::i:n^  ^^sn^iai.  In  ier  JsscfirssEnfen  AsBOciation 
siLi»';»^r  i:;>An:^z-iijeii  t:.;:?^  Urfsmaie  jn  *je<taiHtrnisfi  besteht  die 
Zc?.--.c^  Zzrv:LM.:-.z^  In  -jsisl  Jillei  kami  äese  Association, 
'.^ec-f^a  \^r  ~  rrr>i:»*^r.n  icT  T^LsCHiiie.  aäcnc  Toll  sdbst  und 
•;nv:i;i  :7-,:c:i  ^ni:r±ijefL  ^.Xkäado.  iie  A3£idnt^  der  Zusammen- 
^'•^h.  r.j~n    <Trn  •«''*>3Ji     M»»rsnLaLe  .sc  äe3igc  das  Ergebniss  einer 


Reakn -n.    T-Lohe   rir?:i   -js  j3ZEr=s=e  in  ian  Zk^  ausgelöst 

JtfHo  siiuiliviiitrc  ¥eriziale-  TreLdie  •rzdi  cme  solche  intellek- 
tuelle oder  p:akr:jt:i.-r  riTaiiiz.  n  Tise  treten,  sind  die  Merk- 
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ile  eines  Begriffes.  Die  prafeode  oder  construktive  Anwen- 
ig des  Begriffes  besteht  in  der  Ausfülining  jener  ganz  Con- 
en Reaktion,  darch  welche  die  betreffenden  Merkmale  an 
einer  gegebenen  Tbatsache  bemerklich  werden,  oder  darch  welche 
eine  Thalsache  mit  jenen  Merkmalen  dargestellt  nird.  Ais  Bet- 
spiel diene  der  Begriff  ..statisches  Momenr".») 

S.  Isolirtcn  Thatsachen  gegenüber  bleibt  nichts  übrig,  als 
dieselben  einfach  im  Gedächtsniss  zu  behalten.  Kennt  man 
jedi^h  ganze  Grtippen  von  untereinander  verwandten  Thatsachen 
von  der  Art,  dass  die  beiden  zusammengehörigen  Merkmale  Ä 
and  B  derselben  je  eine  lieihi:  bilden,  deren  Glieder  sich  nur 
durch  die  Zaiil  der  gleichen  Theile  unterscheiden,  in  welche  sich 
diefielben  zerlegen  lassen,  so  kann  man  eine  bequemere  Ueber- 
sicht  und  gedankliche  Darstellung  gewinnen.  Sowohl  die  Ein- 
fallswinkel (Ä)  als  audi  die  Brechungswinkel  {ß)  einer  Reihe 
von  einfallenden  Strahlen,  sowohl  die  Temperaturübersehüsse  {A) 
als  die  Temperaturverluste  per  Minute  iB)  abkühlender  Körper, 
lassen  sich  in  gleiche  Theile  zerlegen,  und  jedem  Gliede  der 
Reibe  .4  ist  ein  Glied  der  Reihe  B  zugeordnet  Eine  systema- 
tiscfa  geordnete  Tabelle  kann  nun  die  üebersicht  erleichtem, 
das  Geduchtniss  unterstützen  oder  vertreten.  Hier  beginnt  die 
quantitative  Forschung,  welche,  wie  man  sieht,  ein  ■'^pecialfall 
der  qualitativen  Untersuchung  ist,  der  nur  auf  Thatsachenreihen 
von  einer  besondem  Art  der  Verwandtschaft  anwendbar  ist, 

9.  Eine  neue  Erleichterung  tritt  ein,  wenn  die  ganze  Tabelle 
durch  eine  compendiöse  HiTstellungsreffel  ersetzt  werden  kann, 
wenn  man  z.  6.  sagen  kann:  Multiplicire  den  Temperaturüber- 
scbuss  u  des  abkühlenden  Korpers  mit  dem  Coefficienten  /i,  so 
erhältst  du  den  Tempera turverlust  uu  per  Minute.  Sieht  man 
eine  solche  Herstellungsregel  oder  Formel  genau  an,  so  enthält 
dieselbe  lediglich  einen  Impuls  zu  einer  ganz  coiicrelcn  Reaktion, 
irelche  durch  A  angeregt  B  ergiebt,  deren  Qualität  immer  die- 
selbe, deren  Ausdehnung  aber  durch  A  bestimmt  ist,  so  dass 
also  auch  die  Reaktionen  selbst  eine  analoge  (wohlbekannte  und 
eingeübte)  Reihe  bilden  wie  .1  und  //.  Die  Formel  a  -\-  b  er- 
idlt  den  Impuls  zum  konki-eten  Weiterzählen  von  a  an,  und  niir 


''  'J  In  Bezog  auf  das  BeiBpiel   und  die  ganze  Erörterong 

Anilyse  d.  Empf.    S-  149. 
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4k  Auß<Iebiiuo((  dieser  Thfttigkeit  ist  darefa  b  bestimmt  Analog 
und  nicht  wesentlich  anders  rerfailt  es  sich  bei  complieirten 
Formeln, 

10.  Nach  den  obigen  AosfObrongen  kann  es  nicht  befremden, 
dass  scheinbar  femliegende  Tbatsachen  nnd  Gedanken,  die  von 
andern  Untersuchungen  her  geläufig  waren,  zur  gedanklichen 
Darstellung  der  Erscheinungen  der  Wärmelehre  herbeigezogen 
wurden.  Die  wichtigste  Bolle  spielen  hierbei  die  bei  Betrach- 
tung der  Saitenschwingungen  gewonnenen  Vorstellungen.  Die 
Beobachtung  eines  in  einfachster  Weise  langsam  schwingenden 
Seils  musste  Taylor  auf  den  Gedanken  bringen,  die  einzelnen 
Öeilpunkte  aU  sijnchrane  Pendel  zu  betrachten,  und  eine  schwacJie 
Sinusausbiegung  als  Bedingung  dieses  Verhaltens  zu  ermitteln. 
Diu  Beschleunigungen  und  Geschwindigkeiten  je  zweier  Seil- 
punkte stehen  dann  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  zuge- 
hörigen Excursionen,  und  alle  Excursionen  ändern  sich  daher 
einander  proportional  Für  eine  sinusförmige  Temperaturver- 
ttieilung  besteht  ein  analoges  einfaches  Verhältniss;  auch  hier 
ändern  sich  alle  Temperaturen  einander  proportional.  Hiermit 
fuhrt  aber  Fourier  einen  durchsichtigen  und  ihm  schon  ver- 
trauten Fall  in  die  Wärmelehre  ein. 

Sanveur  beobachtet  die  Knotentheilung  der  Saite,  Dan. 
Bernoulli  stellt  diesen  Fall  analytisch  dar  als  Zusammen- 
setzung von  Taylor 'sehen  Schwingungen,  und  erkennt  die  Form- 
mannigfaltigkeit der  Bewegungen,  welche  sich  hieraus  ergiebt. 
Auch  diese  Erfahrung  benutzt  Fourier  und  denkt  sich  com- 
plicirtere  Temperaturvertheilungen  aus  einfachen  (Taylor'schen) 
zusammengesetzt,  deren  Verhalten  nun  ebenso  durchsichtig  wird, 
wie  in  dem  einfachem  Fall. 

Nur  (las  Studium  der  Saitenschwingungen  konnte  den  Ge- 
danken nahe  legen,  die  Form  der  Saite  zwischen  zwei  Knoten 
von  (K>m  Abstand  /  durch  eine  Reihe  von  der  Form 

dl  sm  —    -p  a,  sm     .    -}-  a,  sm     t    + 

darzustellen,  wobei  dieselU  Form  zwischen  dem  0'  und  1%  2'  und 

3\  4'  und  5' Knoten  sieh  genau,  zwischen  dem  1'  und  2?, 

o-  und  4'  —  Knoten  in  centrisch  symmetrischer  Umiehrung  sich 
wiederholen  musste.     Solcher  Reihen  mit  unendlicher  Glieder- 
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zahl  bediente  sich  Foarierzor  Darstellimg  beliebiger  Fnaktionen. 
Funktionen  mit  gleichem  Werth  für  gleiche  posiäre  und  nega- 
tive Werthe  des  Argumentes  werden  natui^mäss  durch  Cosinus- 
xeiben  und  Funktionen  mit  allgemeinem  Eigenschaften  durch 
[lue  Summe  von  Sinus-  und  Cosinusreilien  dargestellt.    Dadurch, 

sich  Fourier  den  Abstand  zweier  Knoten  ibis  ins  Uaend- 
Ucbe)  wachsend  denkt,  vermag  er  eine  beliebige  Punktion  in 
beliebiger  Ausdehnung  durch  seine  Doppelintegrale  darzustellen, 
in  welche  nun  seine  Reihen  übergehen. 

II.  Durch  die  Auflassung  einer  beliebigen  complicirteren 
TemperaturvertheiUing  als  abgebraische  Summe  einfacherer  Ver- 
tbeilungen  gewinnt  die  Fourier'sche  Darstellung  eine  unge- 
meine Durchsichtigkeit,  auf  welche  Fourier  selbst  den  höchsten 
Werth  legt.  Hiermit  verbindet  sich  die  Ueberzeugung,  dass 
dieses  Verfahren  allgemein  anwendbar  ist>  um  jeden  vorkommen- 
den Fall  mit  genügender  Genauigkeit  zu  behandeln,  dass  es 
überall  zureichend  und  erschöpfend  ist  Alles  dies  wird  er- 
reicht, indem  man  die  Wärmothatsache  in  Gedanken  durch  eine 
nns  besser  als  diese  bekannte  Fmtl:tioii  vertreten  lässt,  welche 
Ndie  wesentlichen  Eigenschaften  dieser  Thatsache  aufweist. 

Auch  Fourier  befolgt  die  Methode,  welche  Galilei  zum 
VerstSndniss  der  Wurfbewegung  geführt  hat.  Er  versucht 
einen  Vorgang,  welchen  auf  einmal  7.u  begreifen  nicht  gelingen 
■will,  sehrittu-eise  zu  verstehen,  indem  er  denselben  in  leichter 
/äbersichtlichf  Besfatiflf/ieile  zcrkyt. 

I  12.  Der  günstige  Einfluss,  welchen  Untersuchungen  auf 
Terschiedenen  Gebieten  aufeinander  üben ,  tritt  in  den  be- 
sprochenen Theorien  besonders  deutlieh  hervor.  Physikalische 
Beobachtungen  wirken  auf  mathematische  Untersuchungen  an- 
regend, und  diese  wirken  wieder  auf  jene  zurück.  Die  Wärme- 
theorie wird  durch  die  Theorie  der  schwingenden  Saiten  ge- 
fördert Der  Theorie  der  Warmeleitung  werden  wieder  die  Vor- 
stellungen über  den  elektrischen  Strom  durch  Ohm  und  jene 
über  Hydrodiffusion  durch  Fick  nachgebildet,  so  dass  man 
beute  eine  ganz  allgemeine  Theorie  der  Strömung  entwickeln 
kann,  in  welcher  hydrodynamische,  thermische,  elektrische,  Diffu- 
sionsvorgänge u.  a.  als  speeietle  Fälle  enthalten  sind. 

13.  Jedem,  der  die  Fourier'sche  Theorie  kennen  lernt,  wird 
dieselbe   als   eine  grosse  Leistiiiiy    erscheinen.      Bedenkt   man 


iU     /äftdM^  it¥f4k  Endmüim^  6er  Lfitri  mm.  ör  T'irmtsesnma, 


m^ixif  wäfUinh  TOB  rtssmiäfAfsua^  Md^nKStäfo:  KaiBSMSL  Ji  ifszL 
Zdtnitu»^  T//0  xudbr  ü  cnK»  Jjfaiiii&der:  mnuHn.  um  nxn? 
^UfUm^hen  Irrtbün^sn  bffa^^azKsauBi  -wnrifm  moL  si  iad  sau 
wohl  ^iia>>^.  ^ma  ü^ngfsi  Gerade  usk?  rpwryrx  jnwprr  imi 
t>»ycbol^/giifolM!D  U0»ti&4eii  vobl  aarii  12:  »ör  rcKr  Zar  läast 
VM  Htunde  kfmuoff;e  k-vniKiL  Msn  jetr:  iöenoR.  ca»  irusi  i*? 
iH^ilifuiend^  Ixit^ll*4t  cjeta-  dem  Lebec  *1^  dtr  Ficscännir  aii;i!»- 
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Wärmestrahlimg. 

Die  Bemerkung^  dass  eine  Wecksclicirkung  der  Tempera- 
turen benachbarter  Körper  besteht,  ergiebt  sich  so  unmittelbar 
und  ist  so  naheliegend,  dass  ein  Nachweis,  wann  und  wo  diese 
Einsicht  zuerst  in  klarer  Weise  auftritt,  kaum  denkbar  ist 
Wärmere  Körper  kühlen  ab,  indem  dieselben  an  die  kühlere 
Umgebung  „Wärme^  mittheilen.  Ueber  diese  Mittbeilung  hat 
Newton  zuerst  ein  spater  zu  erörterndes  Gesefi  ausgesprochen. 
Erst  alimälig  hat  man  ert^annt,  dass  in  dieser  Mittheilung  mehrere 
sehr  Terschiedenartige  Vorgänge  vereinigt  sind.  Sich  berührende 
Körper  ändern  gegenseitig  ihre  Temperatur,  wir  wollen  diesen 
Vorgang  insbesondere  Mittheilung  nennen.  Handelt  es  sich  um 
verschieden  temperirte  Theile  eines  und  desselben  homogenen 
Körpers,  so  nennen  wir  diese  Mittheilung  „Leitung*^  und  be- 
merken, dass  eine  genauere  Untersuchung  dieses  letzteren  Vor- 
ganges verhältnissmässig  spät  stattgefunden  hat  Ist  der  wärmere 
Körper  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht,  deren  den  ersteren  be- 
rührende Theile  sich  durch  Mittheilung  erwärmen,  ihre  Dichte 
und  ihr  specifisches  Gewicht  ändern,  so  treten  durch  Störung 
des  Schweregleichgewichtes  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  auf, 
welche  die  Wechselwirkung  der  Temperaturen  fördern.  Man 
nennt  letzteren  Vorgang  Wärmeverbreitung  durch  Convektion. 
Die  Convektion  hat  Black  ^)  schon  in  ganz  klarer  Weise  be- 
handelt 

Die  Verbreitungsweise  der  Wärme  aber,  welche  zu  allererst 
aufgefallen  sein  muss,  ist  jene,  welche  wir  Strahlung  nennen. 

^)  Black,  Vorlesungen  über  Chemie.  Deutsch  von  CrelL  Hamburg 
1804.    L   S.  125. 
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Die  sofortige  Erwärmung  durch  die  hinter  einer  Wolke  hervor- 
tretende Sonne,  sowie  die  ebenso  schnelle  Abkühlung  beim  Vor- 
beiziehen einer  Wolke  vor  der  Sonne,  lassen  an  der  grossen 
Oeschtvindigkeit  der  Wärmeverbreitung  dieser  Art  keinen  Zweifel 
aufkommen.  Hierzu  kommt,  dass  die  sicherlich  zufällig  beob- 
achteten Eigenschaften  der  Brennspiegel  und  Brenngläser  den 
innigen  Zusammenhang  zwischen  licht  und  Wärme  so  deutlich 
vor  Augen  legen,  dass  die  Erkenntniss  desselben  nur  durch 
theoretische  Befangenheit  später  wieder  getrübt  werden  kann. 
Kircher^)  erwähnt  den  antiken  Brennspiegel  und  erzählt  liier- 
bei  die  bekannte  Sage  von  den  Brennspiegeln  des  Archimedes. 

Bemerkenswerthe  systematische  Versuche  mit  grossen  Brenn- 
spiegeln und  Brennlinsen  hat  Tschirnhausen*)  angestellt.  Die 
Unsen,  welche  er  zu  diesem  Zwecke  durch  Giessen  anfertigte, 
hatten  100 — 130  C7n  Durchmesser.  Die  Verdichtung  der  Sonnen- 
strahlen wird  durch  Anwendung  zweier  Linsen  hintereinander 
vergrössert  In  dem  Brennpunkt  wird  nasses  Holz  verbrannt, 
Wasser  in  einem  kleinen  Gefäss  geräth  ins  Sieden,  Blei  und 
Eisen  schmelzen,  Mineralien  werden  verglast.  Schwefel  und 
Pech  schmilzt  unter  Wasser.  Holz  unter  Wasser  verkohlt  inner- 
lich. In  Kohle  eingeschlossene  Körper  zeigen  viel  heftigere 
Wirkungen,  und  es  gelingt  so  Metalle  zu  verflüchtigen.  Dies 
führt  auf  die  stärkere  Wärmeaufnahme  schwarzer  Körper.  In 
dieser  Weise  geschmolzenes  Kupfer,  ins  Wasser  geworfen,  zer- 
sprengt die  thönemen  Gefässe  durch  die  eingeleitete  Explosion. 
Gefärbte  Glasflüsse  werden  mit  Hülfe  der  Brenngläser  hergestellt 
Endlich  wird  der  Nachweis  geliefert,  dass  das  Mmidlicht  im 
Brennpunkt  keine  merkliche  Wärme  erzeugt. 

Der   Name  „strahlende  Warnte^'  scheint  von  Scheele 
herzurühren.    Er  bemerkt,  dass  Bauch  in  10  Fuss  Entfernung 
von   einem  Feuer  aufsteigt    Die  Strahlung  aus   einer  oflfenea 
Ofenthür,   welche  man   auf  diese  Entfernung  empfindet,  wird, 
durch  einen  zwischen  durchgehenden  Luftxug  nicht  beeinflussl:^ 
Eine  zwischengestellte  Glasplatte  hält  diese  Wärme,  aber  nicbi^ 
das  Licht,  ab.    Der  Brennspiegel  brennt  ohne  sich  selbst  zu  e:^-^ 
wärmen;  letzteres  geschieht  jedoch,  wenn  derselbe  berusst  y/fh 


')  Kircher,  Ars  magna  lueis  et  ambrae  1671.    S.  757. 

<)  Tschirnhauseu,  Histoire  de  rAeademie  Annee  16d9.    8.  90. 
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Die  durch  den  Kamin  aufsteigende  Wärme  ist  von  der  durch 
Sie  Ofeothüre  ausstrahlenden  zu  unterscheiden,  und  erstere  ist 
1  der  Luft  ganz  anders  enthalten  als  letzlere.  Von  Wärme 
durrhsircMte  Luft  zeigt  auch  in  der  Sonne  keine  Schlieren,  m 
wie  erwärmte  Luft') 

Viele  Versuche  über  Erwärmung  der  Körper  am  Feuer,  die 
Virkung  der  „Feucrstrahle^n'-'  und  Sonnenstrahlen  hat  Lambert') 
ugestellt,  auf  dessen  matbemadsche  Behandlung  des  Vorganges 
wir  noch  zurückkommen.  Die  Gesetze  der  Fortpflanzimg  und 
Beflexion  der  Feuerstrahlen  sind  nach  seiner  Auffassung  die- 
selben wie  für  die  Liobt6tralilen.*j  Er  entwickelt  dem  ent- 
qirecbend  seine  Sätze  über  die  Wirkung  der  Brennspiegel  nach 
^tischen  Grundsätzen.*)  Ausdrücklich  bemerkt  Lambert,  dass 
weh  die  „dunkle  Wärme'-  reflektirt  werden  kann.  Er  ver- 
irendet  schon  2  conaxiale  Hohlspiegel  zu  Strahlungsversuehen. 
Der  Einfluss  der  schwarzen  Farbe  auf  die  Strahkmg  ist  ihm 
keVannt*) 

Pictet")     stellte     zwei 

grosse  Hohlspiegel  aus  Zinn     X 

änander  conaxial  gegenüber,    |   \- 

bracble  in  den  Brennpunkt    \_/ 

des  einen  einen  heissen  Kör-      * 
per,  in  den  Brennpunkt  des  Fig.  4». 

unlern  ein  Thermometer  mit 

benisster  Kugel.  Selbst  bei  23  m  Enifemung  der  beiden  Spiegel, 
fing  das  Thermometer  sofort  an  zu  steigen,  ohne  dass  man  eine 
tm  Fortpflanzung  nöthige  Zeit  bemerken  konnte.  Er  unter- 
scheidet demnach  die  strahlende  (rai/onuante)  Wärme  von  der 
geleiteten  {propag^e),  und  meint,  dass  nur  die  letztere  langsam 
von  Theilchen  zu  Theilchen  fortschreitet,  während  die  erstere, 
ivciclie  auf  die  Ztiiscfienräume  der  Körper  trifft,  in  gerader  Linie 
lind  in  jedem  Fall  mit  beträchtlicber  Geschwindigkeit,  vielleicht 
ebenso  schnell  wieder  Schall,  oder  gar  wie  das  Li'cltt  fortschreitet 

')  VeigL  biorSber  Prevost,  Du  c&lorique  r.ijonnant  Paris  1S09,  S.  I.  2, 
')  Lambert,  Pyrometrie.    Berlin  1779.    S.  151,  1J2. 
*}  Lambert,  a.  a.  0.    S.  201. 
•)  Lambert,  n.  a.  0.    S.  208. 


r  le  (ea.  Geueve  1790.    S.  83. 
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Eine  llare  Vorstellung  über  den  Unterschied  Ton  StrÄhlung 
und  Leitung  bat  sieb  aber  Pictet  niebt  erworben.  Da  es  ibm  niebt 
glückt,  die  Wärme  eines  mit  siedendem  Wasser  gefüllten  Ge- 
fässes  durcb  eine  Glaslinse  in  wirksamer  Weise  zu  sammeln, 
hofft  er,  dass  dies  mit  einer  Metalllinse  gelingen  werde.  Er 
meint  also,  dass  gute  Leiter  auch  für  die  Wärmestrahlen  gut 
durchgängig  seien. 

Durch  ein  Gespräch  mit  Bertrand  wurde  Pictet^)  ver- 
anlasst, auch  einen  Versuch  über  Kältestrahlnng  anzustellen. 
Es  wurde  einfach  der  heisse  Körper  des  vorigen  Versuches 
durch  ein  Oefäss  mit  Schnee  oder  einer  Kältemischung  (Schnee 
und  Salpetersäure)  ersetzt,  worauf  zur  Verwunderung  Pictet's 
das  Thermometer  plötzlich  fiel  Doch  legte  sich  Pictet  die 
Sache  bald  zurecht,  und  erkannte,  dass  hier  das  Thermometer 
der  wärmere  Körper  ist^  welcher  seine  Wärme  an  den  kälteren 
Körper,  die  Kältemiscbung,  verliert  Ein  ähnlicher  Versuch 
war  schon  von  der  Academia  del  Cimento  angestellt  worden, 
doch  haben  die  Urheber  selbst  denselben  als  nicht  entscheidend 
betrachtet.  Der  Versuch  ist  historisch  wichtig,  weil  Prevost 
durch  denselben  zu  einer  ganz  neuen  Auffassung  des  Wärme- 
gleichgewichts augeregt  worden  ist,  auf  die  wir  noch  zu  sprechen 
kunimeu.  Durch  die  folgenden  Untersuchungen  von  Hutton 
(1794),  Kumford  i  1796),  Leslie  (1799),  Herschel  (I8OO1, 
Nobili  (1830),  Molloni  (1832),  Forbes  (1835),  Knoblauch 
(1847)  u.  A.  wuiile  die  Idendität  der  Licht- und  Wärmestrahlen, 
die  Uebereinstimmuug  derselben  in  allen  physikalischen  Eigen- 
soliatteu  immer  deutlicher  und  vollständiger  nachgewiesen. 

Pictet  meint,  das;>  sich  das  Feuer  dem  Licht  sehr  ähnlich 
veihultts  doch  käme  das  Licht  auch  allein  vor  (Mondlicht)  und 
i?hi.*u.v»  dio  Wärme  allein  \^die  dunkle  Wärme  Lamberts).  Hoher 
ttiui^eiiite  Körper  enthalten  die  Wärme  in  einem  ^^^^t^^f^^ 
>^()aituuuKN/ustaud'\  Der  Ausgleich  durch  Strahlung  ist  ein  Aua> 
gleich  dei  Wärme^panuimgeu.  Nach  Prevost's  TorsteUung^ 
die  noi'h  weiter  iaxi'  Spi-ache  kommt,  werfen  sich  die  wannen 
Korper  gegenseitig  jie  Wärmetheilchen  mit  grosier  Geechwindig- 
keit  in  geradlinigen  Baiiuen  ^w.    Nach  Hutton*»  ist  die  strahlende 


EArpar  cte  1 
BlicfatderF 
r  die  Stnhliu^  tan,  \ 
jag  Ang«  wfcn— iiiMi      Der  bdEBS  XBifor  i 
W&rme  in  Lickt.  nldn  dan*  khaarptiam  wic4v  n  WinM 
irenlen  kam.    Hnttoa  Htigt  m  scIbmi  Aarfikrangea   fibw 
hanpt  grosse  Ebtkdt    För  Kanford')  b«e«ebt  die  Wim«  in 
SchwingongsB;  er  Tet^eicht  des  ■iiiMjliiMnwfciu  Körper  mit 
einer  fflocto.  Tcai^ekkl  riiw  in  sekro  JVOOm^äßbrnt  Wein 
den  wännraen  Körpa-  nit  ctBea  MhaeBw,  der  Uteana  mäH 
onem  Ijuigsnaier  nhnieDden  Eöipor.    Die  nwtptrmimr  wftrd» 
hienutcfa  Ton  der  SikmüigmmgtämMr  ihMin^i^  sain.    Lesli»*) 
mit  die  strahlenda  Vaa*  mf  Lmftpmltalimmtm  xaräcfc.     Die 
den  EOiper  beröhnndcB  LaflncIndilBa  Behmea  die  Vlnne  «of, 
^■Bd  geben  sie  gtosnceüe  an  die  folgatden  Schiditea  ab.  Diese 
^Kostdlnng  istdesiulb  luCblleiid.  weil  schon  Borie  |16^))  die 
^Plririaeinkeit  des  SrenngUses  im  Vacaam  der  Loftpnmpe  beob- 
•ciitet  haL     Leslie  lie^  siofa  za  dieser  Ansicht  dmvh  den  Um- 
stand bestimmen,  dass  er  dorcfa  einen  dännffi  MetallscMnn  die 
atnbleode  Wärme  abhalten  konnte,  was  ihm  mit  einer  snbtUeren 
Natur  der  Wärme   aoTeieinbar  schien,     fiersrhel*!   entdeckt 
die  Wärmemrkting  im  uÜnxratken  Theil  des  Sonneospektmms, 
indem  er  das  letztere  aof  eine  linfe  falleo  Üsst.  den  sichtbaren 
llieil   abblende    und    in    den    Sammelpunkt    ein   Thermometer 
bringt.     Da  also  die  optische  und  thermische  Wirkung  durchaus 
Dicht  parallel  geben,  entsteht  bei  Herschel  der  Gedanke,  da^ 
jeder  Strahl  aus  einem   Licklstraht    and   einem     Wärmestrahl 
beecebL    AlUnili^  zeigen  XobiÜ.  Uelloui*»  und  deren  X«ch- 
blget  die  völlige  üebereinstiinman§;   der   Ijcht-    und  Wfirme- 
Einhlen   in  Bezug  auf    Reflexion.    Breebung.    fnterfereni    und 
Polarisation.     Es  giebt  hiernach  nur  Strahlen  einer  Art,  die  von 
Terschiedener   Wellenlänge    und   Intensität    sein   köimen,    und 
^h  dadurch  bald    mdir   in   der  optischen,    mehr   in   der 


>)  Bomfor^.  Ceber  die  Wanne.    Berlin  IftB. 
1  Lc»iie,  An  eipeiimratal  inqoirr   into  dw   u 
ttlMU.    London  1801. 

^  Herschel.  Phitosopfa.  TransactJODS.  IWO 
'I  Äelloni.  Pogg.  Ann.  XXIV  aSK)  S.  6*X 

>Mt.  WIlBt. 
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\  f .'     -./-irr^     , *■•/%-     t « f. vrt ;../%•  ^T>     V'rliir.i/     iPTTr-piTPfpri      inn    uicti 

f 'I  rn  f..  r'l',  ;irK/»i##'*^  r>  rrf  4r\tnP^t  inrt  v^e  >s  nach  seinen 
A  'I  f'rhr-mrrrn  '•^ihl  /iH'ihljAh  jcrf  iine^»hr  jlPiriizftitic  mit  Lesiie 
im'i  itnnhh^triti/q  -/^»n  'li^viTD.  R-imf^ri  ^fttzTft  mit  Therm!»- 
ni'f'fn  "•r.'^^lf»n/*  RrKh«*'7>  /'»n  irl^^^h^^m  Ketallinhalt  aber  von 
^•r.r  *iiir.»ir«n^r  W.»n'lh«^hfiff^nh^it  rior  .'^.r.nne  ans.  Eine  fiüi^hse 
ihif  N-h'.vfir/Ar  rnwIi^T  Kl^'hwan^l  ^Twürmt/^  :^inh  3tärker  als  eine 
Hilf  iilnrikiT  Wh^vhwwnA  In  t\\r\(\r\  IcÄltAren  Raum  frebrarht  kühlte 
•iiii'i  Ml  M  iifriffirrl-{»j  Vorwiin^lftrim^.  rJie  erstere  auch  rasoher 
•1I1  Imm  VfirMir-lio  \viirrU>n  stuH"  »n  /Ifjf  Könne  am  Ofen  wieder- 
ti"H  iifiil  ^^nlinn  i|n«''.!r»IWn  KnsnlfAt,  >fBf;h  mehrfacher  Abänderung 
ili'f  VMf-onrhi«  ffiif  vr>r)iri*:<;ftrffui  AivpArahin,  worunter  auch  das 
hifh'rtif^itt  t  ft/ffhMtmtmrtrr,^}  bjoibf.  Kumford  bei  der  An- 
«sli'M.  iIm-  f..,  fiir>bf  (itir  nrwiirmondo  (die  Schwingungen  be- 
«5«*ltlrt!iilp.f«fnb»i  «Miiilftiti  HiM*h  nrkfiltondo  (die  Schwingungen  ver- 
"i^ertnilio  MjtMltliMi  ai»biv*i  Soino  Krgt^bni$i>e  lassen  sich  in 
^*lGf*«dp  ^Mlti'  «n^sHtiHMtMifAniarn.*)  I.  Allo  Körper  strahlen  bei 
l'MbM  (>Mi^(*nt^hn  •*  \y\v  SdtililunfRuntonsität  ist  verschietlen 
Wi  \\v^*^y\\x^^y  \v\\\y\^\i\\\\\  ys\\y  h\\A\\  c.  W  Ihm  blankem,  oxydirtem 
«IV*.  <••>». ««hM»^  M^yssii^H  \\\  y\\A\\  VoriWihi\;s$  1:4:  öl  3,  Bei  Kritrif^r 
U'^'KH'^'Ä'ni^  l'^v^^fU^«!^M\  sh^h  A\<^  K>.xvcz  \i\xKk  die  i:ee»?EÄeiti;re 

Viis*    fir\-.sw    XTv.fc>,;   rA^p-r    ¥XT*fc'r>:-2:2if   tue  Le->Lt.i   aas- 

•    «.X     -».v-i.vl-t    •^•f.TVT.     '•ü).-V.n/     Tf;T    fimf     hiSiTi.    XffMUSS^a     VTriH. 

i.  .     •       •.  rr   m-.i^<i,^r  /)fr9f*ihr*r  vf«r<^-h!f*rtMw  >;!nnnf    ü  enion 

'^ »:   *J'    ''.'  Hmi-      H«Tln    ]>/r. 
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iMonidw  r«6iradbr  der  Lohn-  rm  d^  HT miriiiy 

der  Winnestnfalen  geMdh  watde.  beofaacblBte  er  die  1 
eriiöfaaiig.  Die  be^raUte  Ka^el  vurde  gäef^atÜädi  iB  Staaül 
^öllt  oder  mit  Toscfae  geschwant  In  äaa  GlaBöhi«  ein- 
KeaeUoeäeB  lüeaM  dieses  Lofobefiuoiiieler  aoeh  ak  fjotowdiir. 
Die  TOD  etmr  WärfelfUete  nügobeodeB  StnUen  fietai  uf  du 
ZJBPhohhpiel  and  ammelten  »eh  ludi  der  BeBexk»  anf  der 
HgnwiwMataieBL  Hierbei  rethiaheu  sidb  die  von  dw  Booa*, 
TfiBK^,  Glaa>  nad  Zinnflirfw  des  mit  beisseiD  Wuaer  getäUtm 
WOiMb  aasgelienden  Wän>eirizkiing«i  wie  100  :  96 :  90 :  12. 
Analoge  Experimente  gelinpeD  aoch  mit  der  ESIU  und  die 
EiltestrahluDgeii  stehen  dann  in  demselben  Verbättniss.  Hieraoa 
foigt  für  Leslie.  dass  Warmeabeorption  und  W4nne«iiiesion 
nglaicfa  wachsen  and  sb- 
wiiinen.')  Läset  man  eäne 
gegen  ifie  Hohlspiegelacfase 
echief  geetellte  Wöifelfläche 
dnrcb  die  Spalte  oineB  S^ir- 
mee  von  Zinn  tWeissbledi) 
strahlen,  so  ist  die  \f  irkiuif 
ron  der  SchiefstellaDg  an- 
aUiäng.^  Da  nun  bei  ge- 
gebener Spaltenbreite  bei  schiefer  Stellung  die  in  Betracht 
homnieiide  strahlende  Flüche  ffriiseer  ist  so  muss  die  Intensität 
der  tckief^  abgebenden  Strahlen  geringer  sein.  An  einer  spätem 
Stelle*)  erwähnt  Leelie.  dass  die  Helligkeit  einer  leuchtenden 
Flidie  durch  ihre  Schiefstellung  g^en  die  Visiriinie  nicht  ge- 
indert  wird,  ebenso  wie  eine  rothgtühende  Eueel  am  Rande 
nicht  heller  erscheint  als  in  der  Mitte,  und  zieht  hieraus  den 
ScUnss,  das«  die  Intensität  der  aasgesendeten  Lichtstrahlen  dem 
Qmnus  dos  Abgangswinkels  gegen  das  Perpendikel  der  strahleo- 
den  Flache  proportional  ist  Es  sind  dies  Betrachtungen,  die 
Lambert  in  seiner  „Photometrie"  angestellt  hat,  welche  Leslie 
bekannt  ist*)  Leslie  bemerkt  ferner,  dass^c/Z^jv^fi  uadEmissio» 
der  Wärme  sich  gegenseitig  er^zen,  indem  stark  reflektirende 
flächen  eine  geringe  Wärmeemission  zeigeo.   Interessante  Beob- 
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rmeabeorption  und   Wlnneemiesion 

Fl«  49.  H 
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')  Leslie.  a.  a.  0.    S.  24. 

•)  A.  ».  0.    8.  06.  67. 

I  A.  0.  0.    S.  186. 

•)  VergL  Leilie,  a.  a.  0.   S.  405. 
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achtungen  betreffen  noch  die  starke  Herabsetzung  der  BeweglioH 
keit  der  Luft  in  dünnen  Schichten*)  zwischen  ineinandergeschach- 
telten Cylindern  luid  die  damit  ziisatnmenJiängende  geringe  Dnrcb- 
giingiglteit  für  die  Wärme,  und  endlich  die  aus  der  raschen 
Abkülilung  in  Wasserstoff  hervor^hende  besondere  Leitungs- 
fähigkeit dieses  Gases. ä)  Prevost  hat  nicht  viele  eigene  Be- 
obachtungen angestellt,  hat  aber  dafür  die  bisher  angeführten 
Erfahrungen  in  der  später  zu  besprechenden  Schrift  theoretisch 
TorzügUch  verwerthet.  Ein  beträchtlicher  Theil  der  letzteren 
besteht  aus  Uebersetzungen  und  Auszügen  der  Arbeiten  Rum- 
ford's,  LesHe's  u.  A. 

Eine    ÜieoretiRche  Ansicht    über  den  Verlauf  der  Wäi 
mittheilung  hat  zuerst  Newton  geäussert,  bei  Gelegenheit  sei 
Versuches  hohe  Temperatur  zu  schätzen,  indem  er  sagt:  „Di 
die  Wärme,  welche  das  erhitzte  Eisen  den  dasselbe  berühreni 
kalten   Körpern   in    einer  gegebenen    Zeit   mittkeilt^ 
Wärme,  welche  das  Eisen  in  der  gegebenen  Zeit  verliert,  ver- 
hält sich  wie  die  ganxe  Wärme  des   Eisens,     Daher,  wenn  die 
Abkühl iingszeiten  gleich  genommen  werden,  werden  die  Wi 
im  geometrischen   VerhUltnisse   stehen  und   sind   deshalb 
Hülfe  einer  Logarithmentafel  leicht  aufzufinden,"')    Diese  81 
kann  nach  dem  ganzen  Zusammenhang  nur  so  verstanden  werdi 
dass  Newton   die  Temperaturcerfeste   in   gleichen   Zeiten   den 
TemperaturuÄerscAwssera    des   warmen   Körpei-s    über  'die    Um- 
gebung proportional  setzt     Von   einer  Trennung  der  Begi 
Temperatur    und  Wärmemenge,   Stralilung  und    Leitung   fin« 
sich  noch  keine  Andeutung.    Die  Correktur,  welche  Dulong 
Petit  an  dem  Gesetz  angebracht  haben,  kommt  später  zur 

Larabert*)  hat  verschiedene  Aufgaben  noch  dem  Newt( 
flehen  Princip  zu  lösen  versucht,  Ist  u  der  Temperatorül 
Bchuss  eines  Körpers  über  die  Umgebung,  t  die  Zeit,  so  sei 

du  =  —  a-dt. 
woraus  durch  Integration  folgt 

M^  Ue—'', 

•)  Lealie.  a.  a.  0.    S.  273. 
•)  Ä.  a.  O.    S.  483. 

")  Newton,   Scula  grodunm  ralom  et  fri^ria.     Opiiscula  math.  1 
Buniiiw  et  Geneva«  (1744)  T 11.    S.  422. 
*)  Lambert,  Pyrometrie.    S.  141. 
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'obei  V  der  der  Zeit  ( =  0  mtsprecbende  ( Anbtiig»-lTempentap- 

flberschass  ist  Die  Grösse  1/a  nenut  Lambert  nacfa  ihrer 
geometrischen  Bedeutuns;  die  SubtangenU  der  Eriudtimjc.  Die- 
selbe ist  der  Eibaitaagsgesdtwindi^it  um^elut  proportionirt 
und  stellt  die  Zeit  vor,  in  welcher  der  Körper  seinen  ganz» 
Temperataräberschoss  Terlieren  würde,  wenn  derselbe  durchaus 
die  Erkaltungsgescbwindigkeii  des  ersten  Zeitibeilchens  bdialtes 
iTörde.  Lambert  weiss,  dass  a  toq  der  WännecapaoitSt,  dem 
umgebenden  Mediom  nnd  der  Oberfläcbenbescbaffenbeit  des 
Körpers  abbängt.    <Vei^  die  folgeadea  Kapitel.) 

Für  mnen  Köqwr,  welcher  der  Erwännong  durch  eine  an- 
veränderliche Wärmequelle  and  mgleich  der  Abtühlang  an  das 
umgebende  Medium  ausgesetzt  ist.  besteht  nach  Lambert  die 
ieicbt  verständliche  Gleidiang 

du  =  hdt~audt, 

welche  durch  Integration  giebt 

■'-^(^^>-. 

in  welcher  U  wieder  die  Anfangsditferenz  der  Temperatur  des 
untersuchten  Körpers  gegen  die  Umgebung  bedeutet. 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  lasst  sich  auch  der  Maximal- 
icerih  von  m  finden.  In  analoger  Weise  wird  auch  der  Teriauf 
.der  Temperaturveränderuogen  unteisucht,  welche  durch  Wechsel- 
wirkung mehrerer  Körper  entstehen.  Ein  derartiges  Beispiel 
yird  später  berührt  Kacb  den  hier  in  Fage  kommenden 
Formeln  findet  jeder  Temperaturausgleich  genau  genommen  erst 
Bach  unendlich  langer  Zeit  statt 

Lambert  hatte  eine  sehr  beweglicheconstruktive Phantasie,  und 
Sab  auf  allen  Gebieten  durch  seine  geistvolle  Behandlung  des  Stoffes 
(Anregungen.  Hierbei  war  er  immer  bestrebt,  alle  Erscheinungen 
Inrch  mathematische  Vorstellungen  zu  reconstruiren.  Als  Beispiel 
angeführt,  dass  er  versuchte  die  Zerretssvngsfestigkeit  von 
Saiten  aus  dem  Ton  zu  bestimmen,  welchen  dieselben  unmittelbar 
►or  dem  Reissen  gaben.    Hierbei  rechnete  er  nach  der  Formel 

r«—  ^^_    ,  in  welcher  p  die  Spannung,  q  das  Saitengewicht, 
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l  die  Saitenlänge.  n  die  Schwingungszabl  and  g  die  FaUbeschleu- 
nißUDg  bedeutet.*) 

An  einer  andern  Stelle  vergleicht  er  du  Schmelzen  mit 
dem  Zerreissen  und  scliliesst  von  der  zum  Zerreisaen  nöthigen 
Belastimg.  aus  der  zugehörigen  Dehnung,  and  der  bekaonteo 
Veriüngenuig  bei  behannterTempereturerhöhong,  auf  ^eSchmek- 
femperatur,  welche  die  Zerreisaitngsddinung  erzeogen  würde,') 
Lambert's  Trieb  zn  schemaiisiren  führt  ihn  auch  auf  Abwege. 
So  Dimmt  er  z.  B.  an.  dass  der  Schall  in  Bezog  anf  Brecbong 
und  Reflexion  sich  genau  wie  das  Licht  »erhÜlL  gründet  hierauf 
eine  falsche  Theorie  des  Sprachrohrs,  und  verwischt  hiermit  einen 
schon  von  Newton  klar  erkannten  Unterschied.  Indem  Leslie 
die  glückliebe  Begabung  Lambert's  anerkennt,  bedauert  er  doch, 
dasa  dieser  so  häufig  auf  mangelhafte  Beobachtungen  bin  weit- 
gebende  Folgerungen  aufbaut.*)  Lambert's  Universalität  führt 
ihn  auch  auf  das  Gebiet  philosophischer  Betrachtungen,*)  wobei 
sein  Trieb,  alles  durch  blosse  Ceberlegung  erledigen  zu  wollen, 
noch  nacbtbeiliger  wirkt  Die  l'ndurckdringUchkeit  der  Materie 
meint  er  da  z.  B.  einfach  aus  dem  Satz  des  tt'iderspniches  ab- 
leiten zu  können,  worauf  Kant  bemerkt:  „Allein  der  Satz  des 
Widerspruchs  treibt  keine  Materie  zurück,  welche  anrückt,  um 
in  einen  Raum  einzudringen,  in  welchem  eine  andere  anzu- 
treffen ist.''*)  In  der  That  kann  man  durch  diesen  Satz  wohl 
Gedanken  aus  dem  Kopf,  aber  nicht  Körper  ans  dem  Raum 
vertreiben.  Dies  diene  zur  Ohara kterisimng  Lambert's,  dem 
wir  auch  im  Folgenden  noch  als  Förderer  der  Wärmelehre  be- 
gegnen werden. 

P.  Prevost  unterscheidet  in  klarer  Weise  die  Wämte- 
strahlung  von  der  Wärmeleitang.  Nach  einer  kurzen  Erörterung 
der  Stoff-  und  Bewegungstheorie  der  Wärme  überhaupt,  der 
Emissions-  und  Wetlentheorie  der  strahlenden  Wärme  ins- 
besondere, erklärt  er,  mit  ErörteniDg  dieser  Systeme  sich  nicht 

•J  Lambert,  *.  a.  0.    8.  236. 

^  A.  •.  0.    S.  2M. 

*}  Lealie,  a.  ■.  0.   a  406. 

*)  Lamheit,  Arctut«l(ttuiil(,  Theurie  des  Eieteii  aa<l  EinlKheB  n 
Rig*  1771. 

*)  KaDt,  UeCaphjrKiscbe  An^g^rnod«  ixt  NaUnieaenschaft. 
1794.    a  32. 
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der  Thataehou  sov«  ixs  iDJ^aak  sa».  Er  jKti^  fsr 
Gebraut  d»  A«idnKfcsvä»  >»  jEiw^»^»«jiiwirW  t^  >r  Seose 
YoiBlieihiBgCB  ibcr  die  tob  »jüümi  E^tTCfm  ii^w^-wiMim 
WiramloffibeSckai  läiec  «r  ^er  txftscbecm  tt:4i  D^tttti^l 
Bemonlli  uai  G.  L  L^  Saz^  wmrfr     I>iiv*^  die  BMwrtiufet 

Temich  nicht  genfifCBd  rtküR  sei.   vefvokr^^:  er  si^ttBe   \\iqr^ 

steUanjtswta«  auf  dies«  FilI  szEciv«niea.  a»i  «MOKt  sc  la 
sdnem  Gcdankm  des  oemfyiibMi  G-^ei-fkitifmiemtii^  ^wdlxhi^ 
mobilei  der  Wmnm^  veieben  er  in  drä  T^rscttece&ea  SckriffeMi 
dargdegt  liaL^i 

Die  Winne  denki  9  sieit  ans  dbcmec  Tbetloben  besielKiid. 
wdciie  Terg}idieQ  mit  ikRm  £ee?a»äeira  Al)ist:uhi  sielir  kt«ui 
nnd,  die  flkk  in  den  ivrsciiäeiiieifestai  BkimuLm  mit  s«4ir  srotss^r 
Geschwindigkeit  beve^eiL  xuad  sehr  selten  neäeiL  Jeder  Punkt 
Baumes«  oder  der  Oberfaciie  eices  wvmen  Körpers«  kann  af$ 
ein  Centmm  angesdien  verien.  toii  wejcbem  Winuedieiloliea 
nach  allen  Bichtnn«en  anserim.  and  aof  weiobes  solche  ans 
allen  Sichtungen  zuk-r-mmen.  In  jedem  Punkt  durehkieuaen 
sich  also  Faden  ^filecsi  «^ier  Sorahlen  von  WarmestoSdieiloh^iL'^ 
Zwei  Blume  sind  im  Winneeieichsewicht.  wenn  sie  sich  se^^n- 
seitig  in  Reichen  Zeiten  gleich  viel  Wärmetkeilchen  lusenden. 
Aendot  sich  der  Wirmezustand  dnes  Körpers  nicht,  so  liegt 
dies  nadi  Prevost*s  Vorstellun:?  daran,  dass  derselbe  ebenso 
viele  Wärmetheilchen  sewinnc  als  er  in  derselben  Zeit  ab^debt 
„Derselbe  rerkält  sich  icie  ein  See.  in  icelefun  fs  rri/wf/^ 
während  gleichzeitig  ein€  gleiche  Quantität  "iVasser  v^rJun^Ut.^"^ 

Der  Pictet'sche  Doppelspiesrel versuch  erklärt  sich  sowv4il 
im  Fall  der  Wärme-  als  der  Eältestrahliin?  nach  Prevost  in 
gleich  einfadier  Weise.  Zwei  gleiehtcarme  Körper  in  den  beiden 
Brennpunkten  tauschen  gleiche  Wärmemengen  aus.  Wird  einer 
von  beiden  wärmer  als  der  andere,  so  sendet  ersterer  dem 
letztem   eine  grossere   Wärmemenge    zu.    als    er   von   diesem 


*)  Prevogt,  Da  Caloriqae  rajoanant.     Paris  lx'9.    S.  i>. 
*)  Ausser  der  angefühlten  Schrift  noch:  Memoire  sur  requilibn^  dvi  Feu 
1781  and  Exposition  elementaires  etc.    G«Dere  1S32. 
»)  Du  Cdoriqae.    S.  23. 
*)  A.  a.  0.    S.  26. 
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empfängt,  welcher  letztere  fortfährt  seine  vorher  ausgeseadel 
Wurme  auszuBtralileD.i) 

Man  bat  also  nicht  nöthig,  sich  bald  den  einen,  bald  den 
andern  Kiirper  als  strahlend  vorzustellen,  sondern  stellt  eich 
stete  beide,  ob  sie  gleich  oder  ungleich  warm  sind,  als  strahlend 
vor.  Auch  Kutton  hat  darauf  hingewiesen,  dass  die  Annahme 
»i»er  Htrahliing  unzui-eiobend  ist,  da  man  sich  diese  auch  von 
dem  Zustand  dos  heafrablten  Körpers  abhängig  denken  müsste.*) 

Diese  Auftassuiig  sucht  Prevost  auf  alle  ihm  bekannten 
von  Pictet,  Rumford,  Leslie  u,  A.  constatirten  Thatsachen 
fUiEUwimilon.  Dun  Parnllelisinus  zvrischen  Emission  und  Ah- 
Hiirplion  bringt  er  mit  der  Reflexion  in  Zusammenhang.  Alle 
nicht  aufgenommene  Wärme  fasst  er  als  reßektirte  auf.  Gute 
Kefloktoren,  d.  b.  Körper,  welche  wenig  absorbiren,  halten  auch 
durch  Kefleicion  an  ihrer  Oberflache  die  Eigenwärme  gut  zurück, 
sind  also  solche  Körper ,  welche  auch  wenig  Wärme  aus- 
senden.*) 

Da    Olas   die  dunkle  Wärme  abhält  das   Licht  aber  1 
dua'lilitsst.  vernmthet  Prevost,  dass  es  jirei  oder  mehrere  1 
Tivn  Wümietlioilcben  gebe,  ahnt  also  die  später  von  Uelioni  n.  A. 
iHmsiatirten  Thatsachen.*) 

Die  gefundeneu  Grundsätze  werden  in  folgender  Weise  zu- 
8MUM(«WteUt:*) 
1.  Jeder  Punkt  der  Oberfläche  eines  Körpers  ist  ein  Mittel- 

punkt  ron  demselben  atisgehender  ond  in  deiiisetbea  zo- 

sMiBWBtreffender  Strahlen. 
3.  Düs Wtnuegleichgewtcbt  besteht  in  der  GleicU»t  desWiime- 


Wa^eeo   i.lie   Z^ten  in    aiidiinethischer  ProgiceBion. 
adi    die  Temperatardifferenzen  in 


t  «.«.Ol  &X. 
1  eovut.  On  Caim^fm.    S.  115, 
&S9L 
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gleicher  Tempenitur  spiegelt)  keinen  die  Temperatur  ändern- 
den EinHiiss. 

Wird  jedoch  ein  wämierer  oder  kälterer  Körper  eingeführt, 
so  wird  die  Temperatur  jener  Körper  geändert,  auf  welcbo 
die  von  demselben  ansj^ebenden  Strahlen  durch  die  reflek- 
tirende  Fläche  geleitet  werden. 

Ein  gut  rtflektirender  Körper  nimmt  langsamfr  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  an. 

Ein  gut  refleklirender  warmer  oder  kaiter  Körper  beeinflusst 
weniger  einen  andern  benachbarten  Körper. 
Ein  Theil  des  Prevost'scben  Bucbes  ist  meteorologischen 
und  klimatologischen  Untersuchungen  gewidmet,  die  hier  nicht 
in  Betracht  kommeti, 

Fonrier,  der  Begründer  der  Lehre  von  der  Wärmeleitong. 
scheint  auch  zuerst  die  verschiedenen  Speeialerfaltrvngen  aber 
strahlende  Wärme  in  einen  stärkeren  theoretischen  Zusammen- 
hang gebracht  zu  haben,  indeu  er  dieselben  als  nothttvndige 
Bedingungen  des  Stnhlaagsgleichgeunehtes  erkannte.')  Ohne  in 
alle  Einzelheiten  der  weitläofigen  Fourier'scben  Betrachtungen 
einzugebn,  lässt  sich  doch  dieser  Zusammenhang  in  folgender 
Weise  darlegen. 

Das  Strahl ungsgieichgewichl  benachbarter  Körper  von  gleicfter 
Temperatur  ist  eine  der  bestconstatirteu  Thatsachen.  Wird  die 
Temperatur  des  einen  Körpers  auf  irgend  eine  Art  erhöht,  so 
steigen  allmälig  auch  die  Temperaturen  der  andern  Körper.  Die 
Ausstrahlung  steigt  also  mit  der  Temperatur  des  strahlenden 
Körpers,     (Pictet.  Prevost) 

Da  die  Flächeneinheit  verschiedener  Körper  von  derselben 
Temperatur  eine  sehr  verschiedene  Strahlungsintensität  hat 
{Lambert,  Leslie,  Bumford).  so  könnte  die  thatsäcbliche 
Temperaturgleichheit  zweier  verschiedener  z.  B.  mit  parallelen 
ebenen  Oberflächen  einander  gegenüberstehender  Körper  nicht 
besteben,  wenn  nicht  der  Körper  von  halber  Strahlungsintensität 
auch  nur  die  Hälfte  der  (auffallenden)  Wärme  iu  derselben  Zeit 
und  bei  derselben  Temperatur  aufnehmen  würde.  Die  Pro- 
portionalität von  „Emission"  und  „Absorption*^  ist  also  eine  notb- 


">  FooTier,  Ann.  de  Chim.  111  (191U)  S.  363  n.  f.  f.,  IV  (1817)  8.  146 
B.  t  E,  VI  (1BI7)  S.  359  u.  f.  t 
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wendige  Bedingung  des  StnUnngB^eicfagewiGfateB  bei  TeB^erator- 
gleidifaeit. 

Dieses  Verhältzüss  ist  später  doicfa  einen  Yeraodi  von 
Bitcbie  erläatert  worden.^)  Zwisdien  zwei  Reichen  Ge&fiBen 
A^  J9,  welche  einem  Differentiid-Iiifttberinoineter  angohöTen, 
steht  ein  drittes  mit  heissem  Wasser  gefälltes  Ge&E  C  Die 
einander  zugekehrten  FUcfaen  sind,  wie  es  in  der  Hg.  50  ange- 
deutet ist,  mit  Russ  bedeckt  ( )  oder  von  blankem  Metall  ( ). 

Das  Thermometer  zeigt  keine  Differenz,  woraus  folgt,  dass  die 
stärkere  Strahlung  ron  C  gegen  B  dnrdi  eine  schwaebere  Ab- 
sorption Ton  B^  die  schwiefaere  Strahlung  Ton  C  gegen  A  durdi 
eine  stärkere  Absorption  Ton  A  compensirt  wird. 


B 


n 


^ 


aai 


:>!/ 


Fig.  60. 


Fig.  5L 


Das  Gesetz  f  nach  welchem  die  Strahlungsintensität  einer 
Fläche  proportional  dem  Cosinus  des  Abgangswinkels  der  Strahlen 
gegen  das  Flächenloth  oder  proportional  dem  Sinu^  des  Neigungs- 
winkels der  Strahlen  gegen  die  Fläche  (des  Ausstrahlungswinkels) 
ist  (Lambert,  Leslie),  zeigt  sich  ebenfalls  als  eine  nothwendige 
Bedingung  des  Strahlungsgleichgewichtes.  Man  denke  sich  zwei 
gleichartige  Körper  von  gleicher  Temperatur,  welche  sich  ledig- 
lich durch  die  beiden  kleinen  Flächenstücke  f,  f  aus  grosser 
Entfernung  bestrahlen.  Hierbei  soll  der  ganze  Querschnitt  des 
von  f  normal  abgehenden  Strahlenbündels  durch  f  genau  aus- 
gefüllt werden.  Bestände  das  erwähnte  Gesetz  nicht,  so  müsste, 
falls  die  Strahlungsintensität  nach  allen  Richtungen  gleich  wäre, 
/*  "inehr  Wärme  empfangen,  als  es  an  /*  gleichzeitig  abgiebt 
Da»  Temperaturgleichgewicht  würde  sofort  gestört  Es  bleibt 
abor  bestehen,  wenn  f  in  schiefer  Richtung  ebenso  strahlt,  wie 


»)  Ritobie,  rojrg.  Ann.  XXVÜI  (1833). 


dmaee  Pnjektioa  f-äna  tasf  te  i 

rechte  Ebene)  nek  4er  LttbrithU^    Die  I 

ejnem  FIscfaudeoKM  ene»  bcstännleB  KSipen  toq  gegeteaerj 

Tempermtnr   nadi ~ 

dmnn  lediglkh  ducb  dci 
Es  ist  dann  Uv.  deas  dm 
die  in  eine  HvBt  H  n» 

fütoEf  eingeecfakiaMa  tat,  asMit  «odea  kam  dareb  ^  StaUang' 
üner  mit  a  LOliteiitimhiB  HaUkii|!i)l  S  S  tod  wnelbeK  rib^^ 
rator  nnd*  denseDi«  Stoff  wie  H.    Die  Kocd  X  wird 
«n   jeder   Stoße   des  Hohlnoms  H  in 
gläeher  Weise  bestnlilL     Nebmea  wir 
Ini^iegeii    die  StraUanfsntensitit    der 
Obefftäcbenpankte  too  H  too  der  Rid>- 
tuig  tmabhämgig  an.  so  ist.   wie  man 
mit  Foarier  leicht  findet,  die  Batrak- 
ntenf^lät.  w^'lcfae  iT  erfährt,  somit 
Gleicbpewiebisteniperatiir.   too 
dem  Orte  ron  K  innerhalb  des  Raames 
B  abhängig. 

Foarier  bat  auch  pkitsÜ-aUsek  zn 
erkl&reD  ^ersachL  warnin  die  Strahlen- 

intensität  dem  Sinoä  des  ADsstnhluagswiokeU  proportional  ist 
Er  nimmt  an.  dx^  ancfa  aus  ein«-  gewissen  Tiefe  Strahlen  die 
Oberfläche  dnrcbdrinjseo.  Bei  gegeb^ier  Tiefe  des  strahlendea 
Tbeilcbens  haben  aber  dessen  Strahlen  eine  desto  dickere  ab- 
sorbirende  Schichte  zn  durchdringen,  je  schiefer  gegen  die  Nor- 
male sie  abgeheiL  Dieser  Punkt  soll  hier  nicht  weiter  erörtert 
werden.  Nach  ZöUner  (Photometrie)  stellt  die  eine  Gasflamme 
tungebende  Mich^askngel.  welche  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
^eich  bell  erscheint,  eine  gute  experimentelle  Erläutening  der 
Poorier'schen  Ansicht  vor.  Die  in  gleicher  Tiefe  unter  der 
Oberfläche  ^eich  durchleuchteten  Theilehen  strahlen  liier  auch 
durch  ein  absorbirendes  Medium  aus. 

Eine  schärfere  Ausbildung  der  VoR^elliingen  über  das 
Str^lungs^eichgewicbt  ist  durch  eine  Reihe  eigenthOmlicber 
Beobachtungen  herbeigefiihrf  worden.    Fraanhofer>)  enideokta 

'>  FiannhofeT,  Denkirhr.  München.  \k»A.  V  (1S14,  1815). 
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gleicher  Tei^enmr  iwn  i^tt imiiim .  so  •Aks  sack  Kk^  ins 
endfiche  prnlkie  GwMefceagm  nrvnkddL  Bie  üi^-w^detm 
lUdien  der  Eoiper  sev«  cicrk  ^^rwigpil  ;\  <:^  i?edc«ci:t.  ^iiyifiie 
alle  Stiahkn  xarKk  »et fei,  Pö»  i«si3LSLie  Wirsee&Me^ 
welcbe  die  Obofiiciieifeenbs:  tqa  Jf  in  der  Zmetahm  jas^ 
stnhh,  neoBen  wir  'ift»  Fi^vas^rosrggpcygg  Toa  Jf  luhi  K^- 
seidmen  dtsselhe  zbit  f.  Jfciec  Br»±:be£l  der  stnUmteii 
tnf  Jrfdlenden  WinDei.  wt^ie^r  a^fpe&recsesi  vird.  setixiefi  wir 
das  Absoiptkttsren&'^ai  vcei  IL  ^ni  be!Bekäi>esi  djisseJbe  mix  «. 
Die  analogen  Grössen  for  A*  BKcen  f  nad  <z  b^s^en. 
J£  seodet  r*»    da-   Riiei»ef>- 

einheit  e  aus,  wotoq  €  «  dTiivi  -V       r TV" 

aufgenommen,  und  t   1  —  a>  nacc       ]  i^  T) 

M  zorückgesmdec   wird.    wtJcbes      -:  —  '  JT^^-^* 

hiervon  e  ( 1  —  a  a  oMfmimmt  Qnd 

t  (1  —  a)  (1  -  Ol  nach  -V  mräok- 

sendeLTon-Vkommt  wieder^»! — <i' 

(1 — a)  {\ — a     nach    M  rcräcL        j  '*.^ 

welchesfil  —  a*a. il — a  \\ — a-        't«  '  ia^ 

aufnimmt    Setzt  man  die  Becnch-  p^  ^ 

tong  fort,  and  bezeichnec  den  Faktor 

(1  —  a)  (1  —  a '  mit  dem  Xamen  i  s*:»  zeigt  es  sich,  dass  .V  von 

der  eigenen  Strahlong  den  Betras: 

f  (1  —  a'fl  1  — k — c*-r  <• — ]  =  -  -^j 7  - 

wieder  znräck  erhalt 

Die  Anstrahlong  von  JV  ist  e.  wovon  Jf  den  Betrag  f  a  auf- 
nimmt e  {l  —  a;  an  JN'  sendet  welches  letztere  f  •  1  —  a  a  auf- 
nimmt eil — aiil  —  a»  an  J/  zurücksendet,  das  f  fi«(l — a) 
(1  —  a)  behält  Die  Fortsetzung  der  Betrachtun?  lehrt  dass  M 
Ton  A'  im  Ganzen  erhält 


^  Ann.  de  Chim.  UX  (156*)).  S.  124.  -  Ausführlicher  Po^.  Ann.  CIX 
(1800).  S.  293.  —  Für  ein  eingehenderes  Studium  ist  lu  renerleichen:  Kirch* 
hoff,  gesammelte  Abhandlangen  1882.    S.  5^  und  571. 
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Soll  die  Temperatur  von  M  unverändert  bleiben,  so  muss 
die  Oesammtaufnabme  der  Eigenstrahlung  gleich  sein,  d.  h. 

e(l  —  a)  a-^-ea 

Führt  man  für  k  den  obigen  Werth  ein,  so  folgt 
ea  =  ea.  oder  —  =  — ,  oder  —  =  — . 

Dieselbe  Bedingung  folgt  selbstverständlich,  wenn  man  von 
der  Annahme  der  Unveräuderlichkeit  der  Temperatur  von  N  aus- 
geht. Betrachtet  man  die  strahlende  Wärme  im  Oanxen^  so 
muss  zur  Erhaltung  des  Strahlungsgleichgewichtes  das  Absorp- 
tionsvermögen dem  Emissionsvermögen  proportional  sein. 

Nehmen  wir  nun  an,  der  Körper  M  sei  für  alle  Wellen- 
längen mit  Ausnahme  von  X'  vollkommen  durchsichtig.  Hin- 
gegen werde  A'  von  demselben  absorbirt  und  auch  ausgestrahlt. 
Dass  Körper  von  solchen  Eigenschaften  existiren,  lehrt  die  Er- 
fahrung. In  diesem  Fall  wird  N  wegen  der  Spiegel  S,  8'  seine 
eigene  Strahlung  mit  Ausnahme  jener  von  k'  vollständig  zurück 
erhalten.  Für  M  kommt  aber  nur  die  Wellenlänge  if  in  Be- 
tracht Soll  also  das  Temperaturgleichgewicht  zwischen  M  und 
N  fortbestehen,  so  muss  die  oben  entwickelte  Bedingung  für 
die  Strahlung  von  der  Wellenlänge  i!  besonders  gelten.  Man 
sielit  überhaupt,  dass  jede  einzelne  Strahlenart  das  Temperatur- 
gleichgewicht stören  könnte,  wenn  nicht  für  jede  einzelne  die 
rroportionalität  zwischen  Absorptions-  und  -  Emissionsvermögen 
für  alle  Körper  (derselben  Temperatur)  bestehen  würde.  Sind 
also    eine   Reihe    von    Körpern    mit    den    Emissionsvermögen 

c.  e\  e" und  den  Absorptionsvermögen  a,  a',  a" gegeben, 

so  ist  für  dieselbe  Wellenlänge  und  Temperatur 


1  —  ^  — £l 
a        (I         a 


Kirch  hoff  hat  seine  Betrachtungen  noch  weiter  specialisirt 
Da  (las  Absorptionsvermögen  für  polarisirte  Strahlen  bei  manchen 
Körperu  von  der  Stellung  der  Polarisationsebene  abhängt,  so 
könnte  durch  polarisirte  Strahlen  eine  Störung  des  Temperatur- 
gleichgowichtes   eintreten,  wenn  nicht   das  Emisaionsvennögen 


14S 

jgi  deraelboi  Weise  y^mb  IV^bnssixkosuuDm  alÜBpr  wirei. 
^irchhoff  md  StewjLit't  inbai  aaeh  du^ii  djts  £s|i«fiBMii 
n^cbgewiesoL  dam  der  TiiimiTiil  veleber  jvnirvdU  rar  Adm^ 
motoriMifit 


Stiahkn  aKsiorini.  in  rivbeBdem  Zabscuide  jorii  diieisi^ 


Wird  die  Tenpentiir  eines  Koqios  K.  der  issker  uir  andern 
OB  Straidim^srimlk^wiclit  mar.  eiiiölif,  dc>  speisen  anch  die 
Temperaturen  der  XacJikaitoipe^*.  Xach  6er  Tbeorie  des  he- 
wegÜcben  Gkid^gevickies  wird  dks  Trr^oindliofa  duivfa  die  An- 
nahme, das  4k  BiBHHB&Tensopen  'und  demnach  auoh  das 
IbfiOfptioBaTennöfien)  Tiim  K  mii  der  Tei&paratnr  wichst. 

Datoiwirimsmit  Kircfcboff  einen  «ToOkomiDen  schwanen 
Köipei*,  d.  h.  einen  sokb^i.  te-  allis  anfallende  Lacht  ahsiciiMrL 
^e  am  Bnss  nahezu  tfaut.  nennen  desi^en  EmissJons-  und  Ab- 
gOfpüüBweiuiögen  e.  a,  und  for  einen  beliebigen  andern  K^iper  A^ 
hmAungsm&ae  Fi  A,  so  besteht  für  dieselbe  TTellenliiige  und 
Temperatur  die  Clrirhnnfr 

A~  a  —  ■ 

weil  a  für  den  schwarzen  K«:»rper  =  I  zu  setzen  ist  Schreiben 
wir  dieselbe  in  der  Form 

l  =  A. 

E 

Nehmen  wir  e  als  Ilaasseinheit,  und  nennen  —  das  rela- 

€ 

tire  Emissionsrenn^ren  des  Körpers  K  (l>ezogen  auf  das  eine<s 
fichwarzai  Körpers  für  dieselbe  Wellenlänge  und  Tem|>erÄturL 
80  ist  dieses  stets  gleich  dem  Absorptionsvermögen  des  Körpern  A' 
Dl  c=jp(f/,  />  indem  die  Emission  des  schwarzen  Körpers  von 
der  Temperatur  u  und  Wellenlänge  /  abhängt,  so  ist  für  jfden 
«ödem  Körper 

Wie  die  Beobachtung  der  Abs<3rptionsspektren  lehrt,  hängt 
Ä  von  der  Wellenlänge  ab.  Dagegen  scheint  die  Tempenitur 
Dar  einen  geringen  Einfluss  auf  A  zu  haben.  Durchsichtige 
farblose  Körper  behalten  diese  Eigenschaft  in  der  Begel  auch 
bei  hohen  Temperaturen,  farbige  Körper  bleiben  farbig,  undun^h- 
Bchtige  undurchsichtig.    Im  Allgemeinen  ist  alsi^»  A  =  9^  (m,  i\ 

»)  Stewart,  on  heat    Oxford  1888. 
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wobei  Aendeningen  von  u  nur  geringe  Äenderungen  von  A  , 
herbeiführen,  von  welchen  wir  zunächst  ganz  absehen  wollen. 
Erhitzen  wir  ein  Platinstück  allmälig,  so  sendet  es  ei-st  dunkle, 
dann  rothe  Strahlen  aus.  Bei  weiterer  Temperatureteigenmg 
wächst  das  Spektrum  des  ausgesendeten  Lichtes  nach  der  violetten 
Seite  zu:  es  treten  immer  kürzere  Wellenlängen  in  der  Strahlung 
merklich  hervor.     Da  Platin  wie  Russ  für  alle  WeUenlängen  ' 


Fig.  54.  Fig.  r)5. 

jeder  Temperatur  undurchsichtig  ist,  d.  h.  da  dessen  A  durdtfl 
aus  von  Null  verschieden,  beziehungsweise  gross  ist,  so  müssen 
die  Werthe  von  E  und  e  unter  gleichen  Umständen  zugleich 
von  Null  vei-schieden  sein.  Beginnt  der  erhitzte  Russ  eine 
Wellenlänge  auszusenden,  so  muss  dies  auch  Platin  thun,  und 
ebenso  alle  andern  gleich  erhitzten  undurchsichtigen  Körper. 

Diese  Folgerung  wird  durch  eine  Beobachtung  von  Draper') 
bestätigt.  Die  verschiedensten  in  einen  Flintenlauf  eingeschlossenen 
Körper  senden  bei  altmäliger  Erwärmung  zuerst  nur  tiunkk 
Wärme  aus.  Bei  genügender  Temperaturerhöhung  beginnen  alle 
gleichzeitig  zu  leuchten  (zu  glühen).  Bei  fortgesetzter  Tompe- 
ratursteigerung  verlängert  sich  für  alle  das  Spektrum  ihres 
Lichtes  nach  der  violetten  Seite  zu. 

Für  durchsichtige  Körper  ist  /l  ^=  0  oder  doch  sehr  klein. 
Diese  glühen  daher  bei  derselben  Temperatur  schwächer  als  un- 
durchsichtige Körper.  Glas  und  Eisen  kommen  bei  derselben 
Temperatur  in  Rothglnth,  doch  leuchtet  ersteres   viel  schwächer. 

Ein  schwarzer  Körper   hat  für  das  sichtbare  Licht  ein  viel 


')  Ucapcr,  PhiloB.  Magna.  XX\  (1847). 
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tßheres  Absorptionsvermögen,  al&  ein  tveisscr,  welcher  sebr  wenig 
Von  dem  auffallenden  Licht  aufnimmt.    Bleibt  diese  Eigenschaft 
^|>ei  höherer  Temperatur  bestehen,  so  niuss  der  schwarze  Körper 
stärker  glühen  als  der  weisse,     Ein  Tintenfleck  auf  einem  Platin- 
blech glfiht  heller  als  dieses,  ein  Kalkfleok  auf  einem  schwarzen 
Schüreisen  weniger  hell,     lüsst  man   einen  Teller  mit  schwarz- 
-.veisser  Zeichnung  glühen,  Fig.  54,  55,  so  kehrt  sich  die  Helligkeit 
i,  und  es  erscheint  in  derGIuth  das  Negativbild  der  Zeichnung.») 
Würde  das  Emissionsvermögen  der  Körper  proportional  der 
mperatur  steigen,  so  wäre  hiermit  das  (S.  132  erwähnte)  New- 
tton'scbe  Abkühlungsgesetz  gegeben.    Nach  den  Versuchen  von 
i)ulong  und   Petit')  ist  aber   die  Abkühlungsgeschwindigkeit 
nir  bei   kleinen  Temperaturüberschiissen   über  die  Umgebung 
son  proportional^  wächst  hingegen  bei  grösseren  Temperatur- 
)erschüssen  rascher  als  diese.    Hieraus  zogen  Dulong  und 
dass    die  Strablnngsintonsität    eine    andere 
r  Fanktion  .F*  (m)  der  Temperatur  n  ist.     Heisst  ö  die  Temperatur 
^  einer  luftleeren  hohlkugelförmigen  Hülle,  /  der  Temperaturüber- 
schuss  eines  eingeschlossenen  Thermometers  über  &,  so  Ist  die 
Abkii hl ungBgesch windigkeit   V  des  letztern  dargestellt  durch 
V=F(d-\-i)  —  F{&). 
Es   war   demnach    eine    Abhängigkeit    der   Abkühlungsge- 
Bchwindigkeit  von  &  und  t  zu  erwarten,  die  sich  auch  heraus- 
stellte, wie  folgende  Tabelle  nachweist. 

Abkühlungsgeschwindigkeit. 


(     ■#  =  o»c,  0 

=  20»C.*  =  40"C,«  =  60»C,i 

)  =  80«C, 

240          10,69 

12,40 

14,35             — 

— 

220            8,81 

10,41 

11,93             - 

— 

200           7,40 

8,68 

10,01           11,64 

13,45 

•  180           6,10 

7,04 

8,20             9,65 

11,05 

160           4,89 

5,67 

6,61             7,68 

8,95 

140           3,88 

4,57 

6,32             6,14 

7,19 

120             3,02 

.3,56 

4,15             4,84 

6,64 

100           2,30 

2,74 

3,16             3,68 

4,29 

80            1.74 

1,99 

2,30             2,73 

3,18 

60            - 

1,40 

on  heat. 

1,62             1,88 
s.  21t;. 

2,17 

')  Vergl.  Stewart, 

•)  Dulong  et  Petit.  Ann.  ' 

ie  Cbinj.  VII  (1817)  S.  226. 

H«!..  w»™. 
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Diese  Tabelle  zeigt  die  Eigenschaft,  dass  mau  aiis  der  einem 
bestimmten  (  und  #  enlsprecheodon  AbkühluDgsgeschwindigkcit 
durch  Multiplikation  mit  l,16ö  die  demselben  t  aber  einem  um  20° 
höheren  ö  entsprechende  Abkühlungsgeschwindigkeit  ableiten 
kann.  "Wächst  &  arithmetisch,  so  wachst  V  bei  gleichbleibeib 
dem  (  geometrisch.  Man  stellt  diese  Eigenschaft  dar,  indeul 
man  F  (w)  =  m  a"  setzt     Dadurch  wird 

r  =  ir{#  -j-  i)  —  -F  (^)  =  wi  0*  (o'— 1), 
wobei  VI  und  a  constante  Coefficienten  sind. 

Achtet  man  nicht  nur  auf   den  Temperaturabfall,    sondern 
auch  auf    den   Wämiemengenverhist   des  abkühlenden  Köqwrs, 
so  wird  es  möglich,  die  Strahlungen   nicht  nur  zu  vergleichen, 
sondern  dieselben  in  absolutem  Maasse  zu  bestimmen,  wie  dit 
Hopkins^)  versucht  hat 

Clausius^)  hat  noch  eine  eigenthümliche  Abhängigkeit  der: 
Wärmestrahhmg  von  dem  Medium  entdeckt,    in  welchem  die- 
selbe stattfindet    Dieselbe   ergiebt  sieb,    wenn    mau   annimmt, 
dasa  zwei  Körper  von  gleicher  Temperatur,  von  welchem  jeder 
in  einem  andern  CWärmestrahlen  durchlassenden)  Medium  sich 
befindet,  durch  gegenseitige  Bestrahlung  ihre  Temperatur  nicht 
ändern.     Abgesehen  davon,  dass 
sich  wahrscheinlich  ist,  da  wohl  die  Stö- 
rung des  Temperaturgleichgewichti 
solchen    Fällen    hätte    bemerkt    w 
müssen,  würde  die  gegentbeilige  Annahme 
mit  einem  wobi  erprobten  Grundsatz  der 
mechanischen   Wärmetheorie    in   Wider^ 
Spruch  steilen. 

Für  einen  einfachen  Fall  läs&t  ffli 
die  Beti'achtungsweise,   welche   zu  dem 
Clausius'scheu  Satz  führt,   leicht  dar- 
legen. Zwei  innen  vollkommen  spiegelnde 
Halbkugeln   A,  B  die    mit  verschiedenen  Medien    gefüllt  sind, 
borühreu   sich  so,    dass  die  Yerbiudimgslinie    der  Mittelpunkte 
senkrecht  &teht  auf  den  Schnittebenen  der  Kugeln.     An  der  Be- 


)ea^^| 
ieu^H 

lern 
«rs, 

diea^H 

de^B 

i 

1 


4  Vergl.  Stewart,  on  heat    8.  329. 

■)  CUusiuB,  Mechanisohe  Wärmetheorie  I8Ü4,    S.  32; 


ä 
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rohnmgsstelie  befindet  sich  ein  kleiner  Ausschnitt,  in  wetehem 
die  beiden  Medien  in  einem  Itleinen  ebenen  zur  erwähnten  Ver- 
bindimsslinie  senkrechten  Flächenelement  s  aneinander  grenzen. 
I^'ahe  am  Mittelpunkt  von  A  befindetsich  ein  kleines  Flächenstück  / 
eines  vollkommen  schwarzen  Körpers,  von  welchem  Strahlen, 
welche  gegen  dasEinfallsloth  höchstens  den  kleinen  Winkel  a  bilden 
nahe  senkrecht  gegen  s  strahlen  und  dort  unter  dem  Oeffnungs- 
winkel  ß  auf  das  Flächenstück  /",  eines  vollkommen  schwarzen 
Kürpors  gelangen.  Strahlen  von  anderer  Richtung  werden  auf 
f  oder  /*!  zurückgeworfen  nnd  von  denselben  wieder  absorbirt. 
Es  bleibt  also  nur  die  gegenseitige  Zustrahlung  von  f  und  /",  zu 
betrachten. 

Da  für  kleine  Incidarswinkel  das  Brechungsverhältniss  n  ein- 

fech  dorch  "  ^  ■^  dargestellt  werden  kann,  ist  das  Flächenver- 


hältni&s  -^ 


/i 


Bedeutet  e  die  von  der  FlächenemÄCT^  senk- 


recht ausgOBtrahlte  Wärmemenge  im  Medium  von  A,  und  hat 
f,  dieselbe  Bedeutung  für  das  Medium  von  B,  und  berück- 
sichtigt man,  dass  von  der  auf  ä  fallenden  Strahlung  in  einem 
oder  dem  andera  Sinn  der  Bruchtheil  /i  durchgelassen,  (1 — fi) 
aber  reflektirt  wird,  so  müssen  zur  Erhaltung  des  Strahlungs- 
gleichgewichtes die  zwischen  f  und  f^  ausgetauschten  Wärme- 
mengen gleich  sein,  d.  h. 


./-- 


,  oder 


wobei  ti  Jind  f,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  in  den 
Medien  von  A  und  B  bedeuten.  Hierin  besteht  der  Clau- 
Bios'sche  Satz,  den  Quintus  Icilius  durch  direkte  Experimente 
bestätigt  hat') 

Auch  die  Concentration  der  Strahlen  durch  reflektirende 
oder  brechende  Flächen  ändert  an  diesem  Verhalten  nichts,  wie 
Clausius  gezeigt  hat  Wir  wollen  uns  hier  darauf  beschränken 
nschzuwoisen,  dass  zwei  Flächeneleniente  f  und  /",,  von  welchen 
das  eine  das  optische  Bild  des  andern  ist,  sich  bei  gleicher  Tempe- 
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ratur  gleich  viel  Wärme  zustrahlen.  Das  Flächenelement  f  eines 
vollkommen  schwarzen  Körpers  in  einem  Medium  A  sendet  seine 
Strahlen  auf  dessen  Bild  ^  in  einem  Medium  B.  Die  beiden 
Medien  A  und  B  sollen  in  einem  kleinen  kreisförmig  begrenzten 

Eugelflächenstück  aneinander 
grenzen,  welches  von  den 
Strahlen  in  fast  normaler  Rich- 
tung durchsetzt  wird.  Die 
Oeffnung  der  Strahlenbündel 
Fig.  57.  sei  nur  gering.    Nennen  wir 

die  Entfernungen  von  f  und 
fx  von  der  Orenzfläche  a  und  a,  den  Radius  der  Eugelfläche  r, 
den  Halbmesser  des  dieselbe  begrenzenden  Kreises  m^  und  n  den 
Brechungsexponenten  aus  ^  in  J3,  so  verhalten  sich  die  Oeff- 
nungen  der  von  f  und  /i  ausgehenden  Bündel  wie 


die  strahlenden  Flächen  wie 

(a'\'ry\{a  —  r)\ 

Da  durch  Reflexion  in  beiden  Richtungen  gleich  viel  verloren 
geht,  also  die  hindurchgehende  Strahlung  auf  den  Bruchtheil  fi 
herabgesetzt  wird,  so  besteht  für  das  Strahlungsgleichgewicht 
die  Gleichung 


'  (^) " = "  (^1 V 


Setzt  man    hierin   den  Werth   von  a  aus   der  bekannten 

dioptrischen  Gleichung 

1    .n n —  1 

TT  "^  V  ~       ~' 
so  folgt 

en^  =  ex  oder  ev^  =  exVi 

mit  Beibehaltung  der  obigen  Bedeutung  der  Bachstaben«  Der 
Clausius'sche  Satz  steht  auch  mit  den  Ergebnissen  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  in  üebereinstinmiang. 


I 
I 

I 


MckMok  auf  die  Entwicklung  der 
lekre  Ton  der  ■Wärmestrahlimg. 

Die  Untersuchungen  über  Wärmestraliluiig  beginnen  mit 
der  Bemerkung,  dass  eine  Femwirkung  der  Wärmexustätide 
besteht.  Manche  Forscher  legen  dem  phvaiologischea  Qualitäts- 
uDtermhied  der  Wanne-  und  ^riV/eempfindung  ein  solches  Ge- 
wicht bei,  dass  sie  Wärme  und  Kälte  nicht  als  verschiedene 
Stofen  gleichartiger  Zustande,  sondern  geradezu  als  verschieden- 
artige entgegengesetzte  Zustände  betrachten.  So  werden  neben 
uärmeübertragenden  Stralüen  auch  kfilteübertrngende  Strahlen 
angenommen. 

Auch  derjenige,  welcher  dem  physiologischeti  Kndnick  niciit 
unterliegt,  findet  zunächst  einen  einfachen  physikalischen  Gegen- 
satz vor,  bei  dem  es,  wenigstens  in  vielen  Fällen,  ganz  willkür- 
lich ist,  welche  Seite  man  als  die  poaitive,  welche  als  die  nega- 
tive ansehen  will.  Es  ist  zwar  richtig,  wie  Black  seiner  Zeit 
bemerkt  bot,  dass  uns  die  .Sonne  als  dasjenige  auffällt,  von  dem 
alle  Wärme  und  mit  dieser  alle  Bewegung,  alles  Leben  aus- 
geht, so  dass  es  natürlich  scheint,  die  Kälte  als  das  Fehlen  der 
Wärme  anzusehen.  Stellen  wir  uns  aber  vor,  wir  befänden  uns 
auf  einem  Weltkörper  mit  leuchtender  Atmosphäre,  so  könnte 
ein  dunkler  Körper,  der  diese  durchscimeidet,  als  die  auffallende 
Quelle  der  Abkühlung  und  aller  hiermit  verbundenen  Veränderung 
angesehen  werden. 

In  der  That  ist  es  bei  allen  Vorgängen,  bei  welchen  nur 
die  Temperaturrft^ere/ue»  maaesj^bend  sind,  einerlei,  ob  wir 
sagen,  es  wird  von  A  auf  B  Wärme,  oder  umgekehrt,  ee  wird 
von  B  auf  A  Kälte  übertragen.  Mit  der  fortschreitenden  ge- 
nauem Kenntniss  der  Thatsachen  tritt  es  aber  immer  deatlicher 
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hervor,  dass  der  Gegensatz  zwischen  Wärme  und  K&lte  kein  • 
sijmmetrischer  ist  Ebensowenig  entspricht  ja  dem  Gegensatz  von 
positiver  und  negativer  Elektricität  eine  volle  Symmetrie,  bei 
welcher  Artunterschiede,  wie  tlie  Lichtenberg'schen  Figuren 
u.  a.,  nicht  auftreten  tonnten.  Man  denke  sich  2  gleiche  Körper 
Ai  und  Ai  von  gleicher  Temperatur.  Der  Strahl ungsausgleich 
findet  nach  Dulong  und  Petit  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
statt,  wenn  mau  die  Temperatur  des  einen  um  eine  Anzahl 
Grade  t  erhöht,  als  wenn  man  dieselbe  um  dieselbe  Anzahl 
Grade  erniedrigt  Wie  man  die  Sache  auch  betrachten  mag, 
geht  hieraus  eine  Asymmetrie  des  Gegensatzes  von  WUrme  imd 
Kälte  hervor. 

Dies  wird  noch  deutlicher  durch  den  allmalig  gelingenden 
Nachweis  der  Identität  von  Licht  und  strahlender  Wärme.  Das 
Licht  ist  nachweisbar  ein  Proceas,  der  von  dem  leuchtenden 
Körper  A  ausgeht.  Bringt  man  zwischen  den  leuchtenden 
Körper  A  und  den  beleuchteten  B  einen  undurchsichtigen 
Körper  C,  so  erlischt  B.  Ein  anderer  Körper  K  kann  zwischen 
A  und  C  noch  beleuchtet  werden,  nicht  aber  ausserhalb  AC  in 
derselben  Geraden  auf  der  Seite  von  C.  Der  Lichtprocess  an 
den  bei  A  näheren  Stellen  ist  die  Bedingung  für  den  Dcht- 
process  an  deu  ferneren  Stellen.  Die  Interferenzerscheinungen 
lassen  die  räumHche  und  zeitliche  Periodicität  des  Processes 
erkennen. 

Joder  von  A  nach  B  fortschreitende  lichtprocess  lässt  sich 
als  ein  von  A  nach  B  wärtneübertragender  nachweisen.  Ein 
analoger  von  .i  nach  B  fortschreitender  kälteübertragetider 
Process  ist  nickt  aufzufinden.  Hiermit  steht  die  Asymmetrie 
des  Gegensatzes  ausser  Zweifel. 

Eine  Thatsache,  welche  sich  dem  unbefangenen  Beobachter 
von  selbst  aufdrängt,  ist  das  Strahlujigsgleichijewicht  eines  be- 
liebigen Systems  von  Körpern  von  durcJunm  gleicher  Temperatur. 
Dieses  Gleichgewicht  wird  durch  die  Temperaturänderung  eines 
jeden  Körpers  des  Systems  gestört.  Auf  Grund  einiger  Beob- 
achtungen bei  kleinen  Temperaturdifferenzen  hat  Newton  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  die  Ausgleichgeschwindigkeit  all- 
gemein der  Temperaturdifferenz  proportional  ist  Erst  Dulong 
und  Petit  haben  aber  die  Abhängigkeit  dieser  Geschwindigkeit 
von   beiden    Temperaturen    der    am   Ausgleich    theilnehmendea 
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Körper  experimentell  nachgewiesen  und  die  Art  dieser  Ab- 
hängigkeit genauer  bestimmt 

Vor  Prevost  dachte  man  sich  von  zwei  in  Wechselwirkung 
stehenden  Körpern  -4,  B  den  wärmeren  als  den  Wärme  ab- 
gebenden^ den  kälteren  als  den  Wärme  aufnehmenden.  Tauschten 
die  beiden  Körper  ihre  Rolle,  so  musste  auch  der  Beobachter 
seine  Auffassung  ändern.  Dieser  intellektuellen  Ungelenkigkcit 
hat  Prevost  ein  Ende  gemacht,  indem  es  ihm  gelungen  ist,  für 
alle  Fälle  dieselbe  allgemeine  Auffassung  anzuwenden.  Die  Ver- 
aJlgemeinemng  der  Vorstellung  wird  herbeigeführt,  indem  man, 
dem  Princip  der  Contimätät^)  entsprechend,  den  einmal  ge- 
fassten  Gedanken,  dass  der  wärmere  Körper  A  an  den  kälteren 
B  Wärme  abgiebt,  bis  zur  Temperaturgleichheit  beider  K'irper, 
und  über  diese  hinaus  bis  zur  Umkehrung  des  Temperatur- 
unterschiedes festzuhalten  sucht,  und  dieselbe  Auffassung  auch 
auf  den  andern  Körper  anwendet. 

Die  verschiedenen  Strahl ungs Vorgänge  denkt  sich  Prevost 
gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander,  so  wie  sich  Galilei*) 
mehrere  Bewegungen  gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander 
vorgehend  denkt. 

Der  Prevost'sche  Gedanke  spielt  auch,  als  Mittel  der  Er- 
leichterung der  üebersicht  und  der  Zerlegung  verwickelter  Vor- 
gänge in  einfachere  Theile,  eine  ganz  analoge  Rolle  wie  der 
Oalilei'sche. 

Die  Wahrnehmung  des  Strahlungsgleichgewichtes  eines 
Systems  von  Körpern  gleicher  Temperatur  drängt  sich  ungesucht 
und  instinktiv  etwa  so  auf,  wie  die  üeberzeugung  von  dem 
Gleichgewicht  der  Stevin'schen*)  Kette.  So  wie  aus  <iem 
letzteren  weitgehende  Folgerungen  gezogen  werden  können,  rlie 
sich  als  Bedingungen  dieses  Gleichgewichtes  zu  erkennen  geben, 
kann  ähnliches  in  Bezug  auf  das  Tcmperaturgleichgewicht  ge- 
schehen. In  beiden  Fällen  sind  die  gezogenen  Folgerungen 
vorher  oder  nachher  durch  besondere  Beobachtungen  bestätigt 
worden. 

So  findet  sich  schon  bei  Prevost  ein  Versuch,  den  beob- 
achteten   Zusammenhang    geringerer    Stralilung    mit    stärkerer 

»)  Vgl.  Mechanik.    S.  128. 
•)  A.  a.  0.    S.  140  u.  ff. 
»)  A.  a.  0.    S.  20. 
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Reflexion  bei  demselbea  Körper  als  Bedingung  des  Temperatur- 
gteichgewichtes  aufzufassen.  Fourier  ist  ganz  lilar  darüber, 
daas  sowohl  die  Proportionalität  zwischen  Emission  und  Ali- 
Borplion  a!a  auch  die  Ausstrahlungsintensitat  proportional  dem 
Sinus  des  Auasb'atitungswinkels  solcbe  Bedingungen  des  Teni- 
peraturgleicLgewichtes  sind.  Kirchboff  fügt  ais  fernere  Be- 
dingungen hinzu  die  Proportionalität  des  Emissions-  und  Ab- 
sorptionsvermögens für  jede  besondere  Weilenlfiiige  und 
Polarisationsart.  Clausius  endlich  erkennt  auch  die  Abhängigkeit 
des  Emmissionsvermögens  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Mediums,  in  welchem  die  Strahlung  stattfindet,  als  eia 
solches  Postulat  des  Temperaturgleichgewiehtes, . 

Es  fällt  gewiss  auf,  dass  man  aus  dem  Bestehen  des  Tem- 
peraturgleichgewiehtes eine  solche  Mannigfaltigkeit  von  Folge- 
rungen ziehen  kann,  während  sich  in  dem  analogen  Fall  der 
Stevin'schen  Kette  nur  eine  einzige  Folgerung  ergiebt.  Wie 
miin  aber  leicht  erkennt,  ist  erstere  Thatsache  auch  viel  reichhaltiger. 
Die  Strahlungsintensität  verschiedener  Körper  derselben  Tempe- 
ratur ist  sehr  verschieden,  ohne  doch  das  Gleichgewicht  zu  stören. 
Die  Flächeneleniente  können  die  verschiedenste  Orientirung  habeoJ 
Die  elektive  Absorption  ist  füi'  verschiedene  Körper  und  fiii-  ver-' 
ecbiedene  Wellenlängen  ungleich.  Ebenso  istsie  verschieden  in  Be- 
zug auf  die  Polarisationsarten.  Es  stört  nicht,  dass  die  am  Tempe- 
raturgl  eich  gewicht  theilnebmonden  Körper  in  verschiedene  Medien 
eingetaucht  sind.  Aus  jedem  dieser  durch  eine  besondere  Beob- 
achtung gefundener  Umstände,  zusammengehaiten  mit  dem 
Fortbestand  des  Temperaturgleichgewiehtes,  ergiebt  sich  eine 
besondere  Folgerung,  die  als  Postulat  des  angenommenen  Tem- 
peratui^leichgewichts  auftritt,  und  welche  dieses  verständüt 
macht. 

Vielleicht  lässt  sich  auf  keinem  andern  ebenso  kleinen 
biet  liie  Anpasstimi  der  Gedanken  an  die  darzustellenden  TV 
Sachen,  und  die  Anpassung   der  ersteren   aneinander  so 
beobachteten,  wie  auf  dem  eben  betrachteten. 


I 
I 


Historisclie  Uebeisicht  dei  Entwickluiig 

der  GaJoimietrie. 

1.  Die  Untersuchungen  über  die  Wechselwirkung  der  Wärme- 
znstande führten  ganz  allmälig  auf  eine  Reihe  neuer  Begriffe, 
deren  Anwendung  eben  das  erwähnte  Gebiet  in  eine  übersicht- 
liche Ordnung  brachte.  Die  Entwicklung  dieser  Begriffe  wollen 
wir  hier  betrachten. 

2.  Nach  der  Ansicht,  welche  Newton*)  als  Hypothese  auf- 
gestellt hatte,  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  eines  Körpers 
proportional  dem  Temperaturüberschuss  desselben  über  das  um- 
gebende Medium,  und  unter  sonst  gleichen  Umständen  propor- 
tional der  Oberfläche  des  Körpers.  Spätere  Physiker,  so 
Boerhave*),  waren  der  Meinung^  dass  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeit auch  vom  Material  abhänge,  und  durch  die 
Dichte  der  Körper  verkleinert  werde.  Rieh  mann')  hat  diese 
letztere  Ansicht  durch  Versuche  widerlegt  und  nachgewiesen, 
dass  Quecksilber  unter  sonst  gleichen  Umständen  sich  schneller 
abkühlt  und  sich  schneller  erwärmt,  als  leichtere  Flüssigkeiten. 
Auch  gleichgrosse  Kugeln  aus  Kupfer,  Messing,  Zinn,  Blei  er- 
kalten nach  Bichmann^)  unter  sonst  gleichen  Umständen  un- 
gleich schnell,  wobei  jedoch  ein  maassgebender  Einfluss  der 
Dichte  oder  Härte  nicht  hervortritt  Erst  später  zeigte  es  sich, 
dass  der  anzweifelhafte  Einfluss  des  Materials  nur  durch  neue 
Begriffe  zum  richtigen  Ausdruck  gebracht  werden  konnte.   Ter- 


')  Newton,  scala  gnduum  calom  et  frigoris  (Philosoph.  Tnms.  1701) 
und  Opuscüla  mathematica.  1744. 

■)  BoerhaTe,  Elementa  Chemiae.    T  I.    Exp.  XX.  CoroU.  17. 
.  •)  Riehmann,  Novi  Comment.  Acad.  Petn^p.  T  III  Ü753».   S.  SOT«. 
*)  A.  a.  0.,  NoTi  Comment.  T  IV  ilTöS).    S.  241. 


ächiedene  Wege  leiteten  lialün;  wir  wollen  znnScbst  den  einen 
betrachten, 

Kraftt*)  hat  versucht,  die  Temperatur  U,  welche  sich 
durch  Mischung  zweier  Wassermassen  m,  m'  von  den  Tempera- 
toren «  und  u'  ergiebt,   durch    die  empirische   Formel  darzu- 
n  mu-L  8m'u' 


stellen  V=      ;-,-    -'-i~-,/^T~-     Die  Asymmetrie  der  Formel  in 
11  m  -{-  8  m  ■' 

Bezug  auf  beide  Glieder  zeigt  schon  hinreicliend,  dass  dieselbe 
nur  zufällige  und  keine  allgemeine  Gültigkeit  haben  kann.  Da- 
gegen stellte  Richmann')  auf  Grund  von  theoretischen  Üeber- 
legungen  eine  richtige  Formel  auf,  welche  die  Ergebnisse  seiner 
MischungBvetsuche  wiedergab.  Er  stellt  sich  vor,  dass  die 
„Wärme"  (calor)  a  einer  Masse  m,  bei    Vertheilurig   auf  die 


Masee  m  4-  tn',  die  „Wärme"  - 


.  +  « 


ergiebt     Werden   zwei 


Massen  m,  vi  mit  den  Wärmen  ?f,  u'  gemischt,  so  erhält  man 


hierbei  durch  gleichförmige  Vertheilung  die  Wärme 


U  = 


mu-\-  m'u 

Diese  Formel  lässt  sich  leicht  für  eine  beliebige  Anzahl  ge- 
mischter Bestandtheüe  erweitern,  und  man  hat  dann  für  die 
Temperatur  der  Mischung 

m«-|-7»'«'-|-ffl"u"-|---  ■! ■S'fflM 

7» -|-n)' -}-»»"+.. .  Zw. 

Bcmerkenswerth  ist,  dass  Richmann  die  Begriffe,  welche 
wir  heute  ala  „Wärmemenge"  und  „Temperatur"  unterscheiden, 
in  der  angezogenen  Abhandlung  nicht  schai'f  trennt,  sondern 
beide  mit  demselben  Namen  „calor"  bezeichnet  Er  berück- 
sichtigt bei  den  Versxickeit  den  Einfluss  des  Gefässes  und  des 
Thermometei-s,  bringt  aber  beide  so  in  Rechnung,  als  ob  die- 
selben durch  ein  gleiches  Volum  Wasser  vertreten  werden 
könnten.  Hieraus  geht  deutlich  bervor,  dass  die  lediglich  auf 
Mischungsversuche  mit  Was&er  gegründete  Ansicht  als  all- 
gemeingültig auch  für  Mischungen  ungleichartiger  Korper  an- 
gesehen wurde.  Man  dachte  sich  damals  überhaupt  gern  eine 
Vertheilung  der  Wärme  nach  dem    Votum. 


')  KtBft,  Coniraeiit,  Actt.!.    Petrop.  T  XIV  ( 174-t- 174Ü).     S.  218,  233.  J 
•)  Riulmaim,  Novi  Curament.  TI  (1760).    S.  15S. 
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Hingegen  ist  sich  Richmann  klar  darüber,  dass  in  seinen 
Reclinungen  nicht  die  abstiluten  Wärmen ,  sondern  nur  die 
üeberschüsse  über  dem  Nullpunkt  seines  Tliermometers  in  Be- 
tracht kommen.  Richmann  ist,  wie  man  sieht,  durch  eine, 
wenn  auch  unklare,  StoffvorsteUung  geleitet  Seine  Versuche 
legen  die  maassgebende  Bedeutung  des  Produktes  inu  nahe, 
welches  wir  heute  Wärmemenge  nennen. 

4,  üeber  Mischungsversuche  referirt  schon  Boerhave.') 
Er  giebt  an,  dass  2  gleiche  Vuluraina  Wasser  von  verschiedener 
Temperatur  bei  schneller  Mischung  das  arithmetische  Mittel 
der  beiden  Temperaturen  gebeu.  Wird  aber  Wasser  mit  Queck- 
silber zu  gleichen  VolumtheUcn  gemengt,  so  ist  die  Temperatur 
der  Mischung  höher  oder  tiefer  als  das  aritlimetische  Mittel,  je 
nachdem  das  Wasser  der  wärmere  oder  der  kältere  Bestandtheil 
ist  Nimmt  man  hingegen  2  Volumina  Wasser  und  3  Vulumina 
Quecksilber,  so  liegt  nach  BoerhavedieTomperalur  der  Mischung 
in  der  Mitte  zwischen  den  Temperaturen  der  beiden  gemischten 
Bestand theile.  Aus  diesen  von  Fahrenheit  für  Boerhave  an- 
gestellten Versuchen  schliesst  letzterer,  dass  das  20fache  Gewicht 
Quecksilber  wie  das  einfache  Gewicht  Wasser  wirkt  Dennoch 
hält  Boerhave')  eine  Vertheilung  der  Wärme  nach  dem  Volmu 
tür  möglich,  in  welcher  Ansicht  er  ersichtlich  dadurch  bestärkt 
r  wird,  dass  die  verschiedensten  miteinander  in  Berührung  befind- 
"  liehen  Körper  die  gleiche  Temperatur  annehmen.  Boerhave 
wird  durch  vorgefasste  Meinungen  verhindert,  den  richtigeQ 
Ausdruck  derThatsache  zu  finden,  welchem  er  so  nahe  ist  Aua 
den  Fahrenheit'schen  Versuchen   würde  sich  für  die  Wärme- 


I  i)  Boethate,  Blem.  Ch<iiii.  TI  (173?).   S,  20S. 

*)  A.  a.  0.,  ibidem  S.  370.  Id  hoc  anteio  ExperimeDto  quam  naiime 
aotabüe  babetur,  .juod  Jude  niirabUis  lex  nitnise  pateat,  dam  Igaia  per  cor- 
pon  nt  per  spatia.  uon  juita  detisilates,  distribu&tur.  Licet  eniin  pondos 
Argeot)  Tili  respectu  aqua«  fere  esset  in  ratione  20  ad  1,  tamea  via  caloram 
padeDS  effectu  meuBurala  erat  eadeiD,  ac  si  Aqna  Aqua«  aeqaali  fiii«aet  per- 
püats  copia.  8e<l  hoc  ipstun  alionde  omiii  Biperimcntonim  genere  conlir- 
■utur;  nt  jam  gnpra  notavi,  iIdid  diucbam,  Eiperimenta  me  (lucuia«e,  omiiia 
napomm  genern,  LMramisua  satis  diii  eiJem  temperiei  caloris  ixuiunuDia.  nuu- 
quam  accipeie  lüversitataiu  iillnm  caloriH,  vel  Ignis,  ullo  rcspectQ.  niiii  tautum 
ntione  spatü,  quud  occnpout:  ande  uihit  in  curporibus  observari  poterat, 
^Dod  ignem  traberut:  lic«t  deasitaa  semel  STueeptum  Iguem  constitntina  de- 
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capacität  des  Quecksilbers  0,66  derjenigen  eines  gleicLen  Volums 
Wasser  ergeben,  während  sie  aach  eorgfSltigem  Versuchen  0.45 
derselben  betragt. 

5,  Black  hat  in  die  Auffassung  dieser  Vorgänge  Klarheit 
gebracht.  Nachdem  er  den  Temperaturausgleich  unter  ver- 
schiedenen sich  berührenden  Körpern  besprochen  hat,  sagt  er»): 

„Ich  nenne  dies  das  Gleichgewicht  der  Wärme.  Die 
Natur  dieses  Gleichgewichts  kannte  man  nicht  gehörig,  bis  ich 
ein  Verfahren  angab,  es  zu  untersuchen.  Boerhave  meinte, 
dass,  wo  es  stattfände,  sich  eine  gleiche  Menge  von  Wärme  in 
einem  gleichen  Maasse  von  Raum  fände,  er  möchte  mit  noch 
so  verschiedenen  Körpern  angefüllt  sein,  und  Muschenbroek 
äusserte  seine  Meinung  auf  ähnliche  Art.  Jist  enim  ignis  aequa- 
liler  per  omnia,  sed  admodum  magna,  distributus,  ita  ut  in  pede 
cubico  auri  aeris  et  plumarum,  par  ignis  Sit  quantitas.'  Dar 
Grund,  den  sie  von  dieser  Meinung  angeben,  ist  dass,  an  welche 
von  diesen  Körpern  sie  nur  immer  das  Thermometer  anbringen, 
es  immer  auf  einerlei  Grad  zeigt." 

„Aber  dies  heisst,  einen  zu  eiligen  Blick  auf  den  Gegen- 
stand werfen;  es  heisst,  die  Menge  der  Wärttie  in  verschiedenen 
Körpern  mit  ihrer  allgemeinen  Stärke  oder  inncm  Kraft  ver- 
wechseln, ob  es  gleich  klar  ist,  dass  dies  zwei  verschiedene 
Dinge  sind,  welche  immer  unterschieden  werden  sollten,  wenn 
wir  von  der  Vortheilung  der  Wärme  reden  wollen.  Wenn  wir 
z.  B.  ein  Pfund  Wasser  in  einem  Gefässe  haben,  und  strei 
Pfund  in  einem  andern;  und  diese  beiden  Massen  gieich  warm 
sind,  wie  das  Thermometer  angiebt;  so  ist  es  klar,  dass  die  zwei 
Pfund  doppelt  die  Menge  der  Wärme  haben  werden,  welche  In 
einem  Pfund  enthalten  ist'") 

„Man  setzte  ehemals  allgemein  voraus,  dass  die  Menge  von 
Wärme,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Wärme  von  verschiedenen 
Körpern,  auf  dieselbe  Anzahl  von  Graden  zu  erhöhen,  in  geradem 
Verhältniss  mit  der  Menge  der  Materie  in  jedem  wäre:  und  dass 
daher,  wenn  die  Körper  einen  gleichen  tJmfaog  hätten,  die 
Mengen  der  Wärme  im  Verhältniss  ihrer  Dichtigkeiten  wären. 

')  Black,  VorlMOngeo  über  Chemie.    Deiitscb  von  CrelL     Hambnig 

im*.  I.  8.  100. 

')  HicT  folgt  eine  unbe^ndete  Vermuthtmij  Qbec  die  Wännemenge  in 
einem  Bauutbeil  FoU  und  Kig«D. 
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Doch  bald  hemacli  (im  Jahre  1760)  fing  ich  an,  Über  rliesen 
Gegenstan']  nachzudenken:  uod  ich  wurde  gewahr,  dass  diese 
Meinung  ein  Irrlhimi  sei') ." 

. ,_         „Diese  Meinung  wurde  bei  mir  durch  einen,  von  Biierhave 

^HHschriebenen,  Versuch  veranlasst  — >' 

^B      Hier  folgt  die  Beschreibung  des  Boerlinve-Fahrenheit- 

^^^^en  Yersuchs,  worauf  Black  sagt: 

^^H     „Um  dies  durch  ein  Beispiel  in  Zahlen  deutlicher  zu  machen, 

^H|  vollen  wir  annehmen,  dus  Wasser  habe  100°  der  Wärme, 

^^nd  ein  gleiches  Maass  von  Quecksilber  von  150"  werde  mit 
jenem  plötzlich  gemischt  und  geschüttelt.  Wir  wissen,  dass  die 
mittlere  Temperatur  zwischen  100"  und  150"  ist  125";  und  dass 
itiese  mittlere  Teniporatur  hervorgebracht  werden  würde,  wenn 
wir  Wasser  zu  100"  mit  einem  gleichen  Maasse  Wasser  von 
150*  vermischten,  da  die  Hitze  des  warmen  Wassers  um  25" 
vermindert  ist,  während  das  kalte  Wasser  gerade  um  ebenso  viel 
erhöhet  iat" 

„Aliein  wenn  man  warmes  Quecksilber  statt  warmen  Wassers 
genommen  hat,  so  fällt  die  Temperatur  der  Mischung  nur  zu 
120"  aus,  statt  125".  Dus  Quecksilber  ist  daher  um  30"  weniger 
warm  geworden,  imd  das  Wasser  wurde  es  nur  um  20:  und 
doch  ist  die  Mertffe  der  Wärme,  welche  das  Wasser  gewonnen 
hat,    eben    dieselbe   Menge,    welche    das    Quecksilber    verloren 

hat." „Dies  zeigt,  dass  dieselbe  Menge  der  Materie  der 

Wärme  eine  grössere  Kraft  zeigt,  das  Quecksilber  zu  erwärmen, 
als  ein  gleiches  Maoss  Wasser."  —  —  „Quecksilber  hat  daher 
weniger  Oapaciiäf  für  die  Materie  der  Wärme  (wenn  ich  mich 
dieses  Ausdruckes  bedienen  darf)  als  Wasser,  os  erfordert  eine 
geringere  Menge  derselben,  um  seine  Temperatur  um  dieselbe 
Anzahl  von  Graden  zu  erhöhen." 

,J)i6  Foigenmg,  welche  Beerhave  aus  diesem  Vorsuche 
zog,  ist  sehr  befremdend.  Aus  der  Beobachtung,  dass  die  Wärme 
nnter  verschiedenen  Körpern  nicht  im  Verhältniss  der  Menge 
von  Materie  in  jedem  vertheilt  sei,  schloss  er,  dass  sie  im  Ver- 
hältniss der  Räume  vertheilt  werde,  welche  jeder  Körper  ein- 


■)  Hier  vemeiet  Black  auf  Wilke*s  Tenu<;be  (Conunent.  de  B«bus  in 
KediÖM  gestiB.  Vol.  25,  26)  iiiul  auf  die  Verauche  Gadolin'a  (Nor,  Act. 
R.  Soc.  Upealieiie.  T  V). 
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nimmt:  eine  Folgernng,  die  durch  diesen  Versucli  selbst  wider- 
legt wird,  Indessen  folgte  ihm  Muschenbroek  doch  in  dieser 
Behauptung." 

„Sobald  als  ich  diesen  Versuch  in  demselben  Liebte  ansah, 
wie  ich  eben  anführie,  fand  ich  eine  merkwürdige  Ueberein- 
stimmung  zwischen  demselben  und  einigen  von  Dr.  Martin 
angestellten  Versuchen  (Essay  on  the  Heating  and  Colding  of 
bodies)"  —  —  „Er  fand,  durch  wiederholte  Versuche,  dass  das 
Quecksilber  durch  das  Feuer  viel  schneller  erwärmt  wurde,  als 

das  Wasser,  und  fast  uweimal  so  schnell" „und  er  fand, 

s  das  Quecksilber  allemal  viel  schneller  erkältet  wurde,  als 
das  Wasser.  Ehe  diese  Vei-suche  angestellt  wurden,  glaubte 
man,  das  Quecksilber  würde  eine  längere  Zeit  erfordern,  es  zu 
emärmen  oder  abzukühlen,  wie  eine  gleiche  Masse  Wasser  in 
dem  Verbältniss  von  13  oder  14  zu  1."  — 

„Diese  Versuche  von  Dr.  Martin,  welche  so  sehr  mit  denen 
von  Fahrenheit  angestellten  übereinstimmen,  zeigen  daher 
deutlich,  dass  das  Quecksilber  seiner  grossen  Dichtigkeit  und 
Schwere  ohnerachtet,  weniger  Wärme  erfordert,  um  es  zu  er- 
hitzen, als  nöthig  ist,  ein  gleiches  Maass  gleich  kalten  Wassers 
um  dieselbe  Anzahl  von  Graden  zu  erhöben.  Man  kann  daher 
füglich  sagen,  dass  das  Quecksilber  weniger  Capacitat  für  die 
Wärme  hat" 

6.  Sowohl  die  Kritik  der  Arbeiten  der  Vorgänger,  als  auch 
die  eigenen  Aufstellungen  Blacks,  die  wir  mit  seinen  Worten 
wiedergegeben  haben,  lassen  denselben  als  einen  der  hervor- 
ragendsten Naturforscher  erkennen.  Dies  tritt  nicht  nur  in  der 
Sicherheit  und  Klarheit  hervor,  mit  welcher  er  die  Begriffe 
Temperatur  (Wärmestärke),  Wärmemenge,  Warmecapacitat  sondert 
und  aufstellt,  mit  dem  richtigen  Instinkt  für  das,  was  hier  zur 
üebereicht  der  Thatsachen  fehlt  und  noth  thut,  sondern  auch 
bei  allen  seinen  allgemeinen  Betrachtungen  über  seinen  Gegen- 
stand. Ueberall  ist  er  bemüht,  wiUkürliche  Phantasien,  i 
sie  aus  fremdem  oder  eigenem  Kopfe  stammen,  abzuweisen,  That- 
sachen durch  Thatsachen  zu  erläutern,  seine  eigenen  begriff- 
lichen Construktionen  nach  den  Thatsachen  einzurichten, 
ziehungsweise  auf  den  knappen  nothwendigen  Ausdmck  des 
Thatsächlichen  zu  beschränken.  Er  ist  darin  ein  würdiger  Nach- 
folger Newtons. 


^H    Die  Am 
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Die  Annahme  ^es  besonderen  EaltestoFTs  weist  er  als  OD- 
nöthig  ab.  Die  Soone  sei  ja  die  aufzeigbare  Quelle  aller  Wärme 
auf  der  Erde,  welche  demnach  als  das  Fositive  angesehen  werden 
könne.  Die  Bewegung»-  und  die  Stofftbeorie  der  "Warme  er- 
örtert er  unbefangen,  und  sieht  sich  durch  die  Schwierigkeit  der 
Aufklärung  vieler  Thatsachen  durch  die  erstere  Teranlasst,  der 
letztei-en  den  Vorzug  einzuräumen.  Kälte  und  Wärme  sind  ihm 
bloss  relative  Eigenschaften.  Stufen  derselben  Zustandgreihe.  Die 
Korper,  wie  Eisen,  Wasser,  Quecksilber  sind  nicht  an  sich  fest 
oder  flüssig,  sondern  dies  ist  durch  ihren  Wärmezustand  be- 
stimmt. Das  Frieren  kalter  und  das  Scbmelzui  heisser  Körper 
ist  ihm  dieselbe  Erscheinung.  Den  Hauptvortheil  des  Thermo- 
meters sieht  er  in  der  grossen  Erweiterung  unserer  Kennmiss 
der  Wärmestufenreibe.  Die  Annahme  absoluter  Endpunkrte  dieser 
Reihe  weist  er  als  unbegründet  ab.  Die  Grade  des  Thermo- 
meters erscheinen  ihm  als  die  numerirteo  Glieder  einer  Kette, 
deren  Enden  uns  jedoch  unbekannt  sind. 

Der  Wind  ist  nicht  „an  sich"  kalt  sondern  nur  w^n  der 
rascberen  Wärmeableitung  durch  Luftwechsel.  Eis  schmilzt  in 
einer  Strömung  yon  Luft  über  0°  rascher  als  in  niliiger  Luft. 
Poröse  Körper,  Pelze,  sind  nicht  „an  sich"  warm:  sie  schützen 
Tur  Kälte  und  Hitze.  Die  Wärme  hat  nicht  das  Streben  nach 
dxn  zu  gehen,  wie  man  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  bei  Aus- 
schluss der  Luftströmungen  nacliweisen  kann.  Die  Luftströmungen 
in  Bergwerken,  die  Strömungen  in  tiefen  Seen  werden  be- 
Eptuclien.  Die  Luft  erwärmt  sich,  weil  sie  durchsichtig  ist,  tiieiit 
durch  die  Sonnenstrahlen,  auch  nicht  im  Brennpunkt  eines  Hohl- 
spiegels. Letzteres  geschieht  erst,  wenn  in  den  Brennpunkt  ein 
fester  (undurchsichtiger)  Körper  gebracht  wird,  an  deni  die  Loft 
Eick  erwärmt,  wie  man  dann  an  den  aufsteigenden  Schlieren 
MahmimmL'J  Diese  Bemerkung  wird  zur  Erklärung  der  Kälte 
in  der  Höhe  der  Atmosphäre  verwendet.  Dies  sind  Pioben 
Black 'sehen  Geistes,  wie  man  sie  auf  jeder  Seite  seines  Buches 
findet,  das  man  heute  noch  mit  Vergnügen  liest. 

7.  Black  versuchte  selbst  Bestimmungen  der  Wärmecapacität 
einiger  Körper  auszuführen.     Die  meisten  Bestimmungen  dieser 
Art  rühren  aber  von  W.  Irvine'J  (1763?)  her,  welcher  zunächst 
■i  Black,  a.  B.  0.  L    S.  131. 
*i  ItTine,  Esuv  oo  cheiuical  subjecU.   Ijitiiaa  läC6. 
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für  ffhiige  Nonnalkorper  wie  Quecksilber.  HnriTind.  G3jk.  Ekeo- 
feile  die  Warmecaparitit  bestimmte,  am  dnrdi  IGfidmiiz  mit 
diesen  Körpern  die  WännecapacitiU  anderer  Körper  zv  ermiitgla. 

Auch  der  Schwede  Wilke*)  wurde  zum  BecnS  der  Wirme- 
capacitat  geführt  und  wies  nadi.  dasB  für  jeden  Körper  ^oe  in 
Bezug  auf  die  Temperaturerhöhung  durch  dieselbe  Wiimemeiige 
ae^juivaleote  Wassermenge  angegeben  werden  kann.  WilkeV) 
Versuche  begannen  mit  der  Methode  der  Eisscfamelzang  wie 
jene  Ton  Lavoisier  und  Laplace.  Ton  wdchem  Verfahren 
später  die  Bede  sein  wird.  Auch  der  Schrift  T<m  Crawford,*) 
welche  Bestimmungen  von  Wärmecapacitaten  enthalt  muss  hier 
Erwähnung  gesebdien. 

8.  In  selbständiger  eigenartiger  Weise  gehingte  Lambert 
zu  den  oben  erörterten  Begriffen.  Lambert  war  ein  logischer, 
deduktiver  Kopf,  als  Mathematiker  in  quantitativen  Unter- 
scheidungen gefibt  So  unklare  Auffassungen  der  Thatsachen, 
wie  sie  bei  den  Vorgängern  Black 's  angetroffen  werden,  waren 
ihm  einfach  unmöglich.  Lambert  ist  aber  kein  eigentlicher 
Xaturforscher,  der  wie  Black  auf  die  Entdednmg  neuer  That- 
Sachen  ausgeht,  sondern  vorwiegend  Mathematiker.  Er  recon- 
struirt  die  Thatsachen,  indem  er  von  einigen  passenden  Voraus- 
setzungen ausgeht  Diese  letztem  enthalten  dlerdings  über  die 
Notbwendigkeit  hinausgehende  willkürliche  Zuthaten,  welche 
Black  abgewiesen  haben  würde.  Ein  üebergewicht  der  selbst- 
thätigen  Construktion  ist  für  Lambert  bezeichnend,  es  bildet 
seinen  Vorzug,  wo  er  klar  und  glücklich,  und  seinen  Fehler, 
wo  er  befangen  ist 

Seine  Ansichten  über  die  Wärme  hat  Lambert  in  zwei 
Schriften  niedergelegt,  von  welchen  die  zweite  24  Jahre  nadi 
der  ersten  publicirt  wurde.*)  In  der  ersten  spricht  er  von  einer 
abstossenden   Kraft   der  „Feuertheilchen^',  während   er  in    der 

»)  Wilke,  Kong.  Vetensk.  Acad.  Nya.    Handl.  1781. 

«)  A.  a.  0.,  Ibidem  1772. 

^)  Crawford,  Experiments  and  Obserrstions  on  Animal  Heat  Lon- 
don 1778. 

*)  Lambert,  Tentamen  de  vi  caloris.  Acta  Helvetica.  Tu  Basilaae 
177r)  und  ,,Pyrumotrie^S  Berlin  1779.  Erstere  Schrift  kenne  iehnar  durch  die 
Citato  l(oi  Ui^'^'onbac.h,  nHißtorische  Studie  über  die  Entwicklang  der  Grand- 
Ijo^'rift'o  der  Wärmefortpflanzuug'*.    Basel  1884. 
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zweiten  diesen  Feuei-theilchen  eine  Geschwindigkeit  (älmlicli  wie 
Daniel  Bernoulli  seinen  Gastheilchen)  ziischreii)t.  Lambert 
unterscheidet  die  ,^Menge  der  Wärme"''  von  der  ..Kraft'  oder 
^^Stärke  der  TTänwc".  Erstere  wächst  bei  gleichem  Grade  der 
Wärme  in  derselben  Materie  mit  dem  Yolum  des  Körpers,  und 
bei  demselben  Körper  mit  dem  Grade  der  Wärme.  Dieselbe 
Wärmemenge  hat  aber  in  verscliiedeUcn  Körpern  von  gleichem 
Volum  eine  ungleiche  Kraft') 

Die  angleiche  Abkühlungs-  und  Erwarmiingsgeschwiudig- 
keit  von  Weingeist-  und  Quecksilberthermometorn  legte  ihm 
wahrscheinlich  den  Gedanken  nahe,  dass  dieselben  Feuertheilchen 
in  Quecksilber  eine  grössere  Kraft  haben,  als  in  einem  gleichen 
Volum  Wasser.')  Den  Boerhave-Fahrenheit'schen  Versuch 
interpretirt  er,  indem  er  sagt:  „Daraus  folgt,  dass  im  Wasser 
drei  Feuertheilchen  nicht  mehr  Kraft  der  Wärme  haben,  als  xivei 
Feuertheilchen  in  Quecksilber,  wenn  nämlich  Wasser  und  Queck- 
silber glei^hefi  BitLum  einnehmen/' ')  Aus  eigenen  genauen  Ver- 
suchen, wobei  der  Temperaturausgleich  zwischen  der  Flüssigkeit 
des  Thermometers  und  einer  andern  Flüssigkeit  beobachtet  wird, 
in  welche  ersteres  eingetaucht  war,  folgert  er:  „Aus  diesen  Ver- 
suchen folgt  nun  überhaupt,  und  nach  Abgleichung  der  bei 
solchen  Versuchen  nicht  wohl  zu  vermeidenden  Fehler,  dass 
4  Feuertheilchen  im  Quecksilber,  H  im  Weingeiste  und  7  im 
Wasser  gleiche  Wärme  hervorbringen,  wenn  nämlich  von  diesen 
Materien  ein  gleiches  Maass  genommen  wird."*) 

9.  Die  Bexeichnung  der  zuvor  erörterten  Begriffe  wechselt 
bei  den  verschiedenen  Autoren  und  ist  zuweilen  auch  bei  dem- 
selben Autor  nicht  ganz  scharf.  Um  uns  zu  verständigen,  wollen 
wir  die  jetzt  gebräuclilichen  Namen  einführen  und  Folgendes 
festsetzen.  Wärmemcyigc  nennen  wir  das  Produkt  aus  der 
Haasszahl  der  Wassermasse  (in  Kilogrammen)  in  die  Maasszahl 
der  Temperaturänderung  (in  Graden  Celsius  ausgedrückt).  Als 
Einheit  dient  die  Kilogrammcalorie,  d.  i.  die  Wärmemenge  zur 
Temperaturerhöhung  von  l  kg  Wasser  um  l®  C.  Spcci fische 
Wanne  eines  Körpers  heisse  die  Wärmemenge,  die  zur  Tempe- 

*)  Pyrometrie  S.  280. 

«)  A.  a.  0.  S.  146  imd  Rig^^onbach  a.  a.  0.   S.  25. 
3;  A.  D.  0.  S.  107, 
*)  A.  a.  0.  8.  173. 
Vaeh,  Wftrme.  11 


162     Hislorisclic  Uehersicht  der  Enlwickiung  der  Caioriioflik 

ratiirerhöhiing  von  1 "  C  für  1  l-g  diüses  Körpers  erfordert 
wird.  Üelative  Wärme  ist  die  Anzahl  Kilograiumcalorien  für 
1  l  des  betreffenden  Körpers  zur  Temperatnrerhöhimg  um 
PC.  Würmecapacität  endlich  ist  die  Wärmemenge  (in  Küo- 
graramcaiorien),  die  irgend  ein  Körper  von  beliebiger  Masse 
oder  beliebigem  Volum  zur  Temperaturerhöhung  um  1°  C  be- 
nöthigL  Wo  eine  kleinere  Einheit  wünschenswerth  ist,  ver- 
wendet man  selbstredend  die  Grammcalorie  mit  den  zugehörigen 
Haassen.  Durch  diese  Bezeichnungen  wird  fernerhin  jede  Un- 
bestimmtheit beseitigt 

10.  Zu  den  merkwürdigsten  und  aufkläreudsten  Arbeiten 
Bl  ack  's  geboren  seine  Untersuchimgen  über  die  Eissckmelxung.^ 
„Man  sähe  die  Flüssigkeit  gemeiniglich  als  eine  Folge  an,  welche 
auf  einen  kleinen  Zusatz  zu  der  Menge  der  Wärme  entstehe, 
wodurch  der  Körper  beinahe  bis  zu  seinem  Schmelzpunkt  er- 
hitzt worden  sei:  und  die  Rückkehr  eines  solchen  Korpers  zu 
einem  festen  Zustande,  hänge  von  einer  sehr  geringen  Termin- 
derung  in  der  Menge  seiner  Wärme  ab,  wenn  er  bis  auf  den- 
selben Punkt  wieder  abgekühlt  sei."  —  „Dies  war,  so  viel  ich 
weiss,  die  allgemeine  Meinung  über  diesen  Gegenstand,  als  ich 
an  der  Universität  Qlasgow  im  Jahre  1757  Vorlesungen  zu 
halten  anfing."  — 

„Wenn  wir  auf  die  Art  Aebtung  geben,  mit  welcher  Eis 
und  Schnee  schmelzen,  wenn  sie  der  Luft  eines  warmen  Zimmers 
ausgesetzt  werden,  oder  wenn  Thauwetter  nach  dem  Froste  ein- 
tritt, so  können  wir  leicht  bemerken,  dass,  wie  kalt  i 
immer  zuerst  waren,  sie  doch  bald  bis  zu  ihrem  Schmelzpunkte 
erwärmt  werden,  oder  bald  anfangen,  auf  ihrer  Oberfläche  zu 
Wasser  zu  werden.  Wiire  nun  die  gewöhnliche  Meinung  ganz 
gegründet,  wäre  zur  vollkommenen  Veränderung  derselben  in 
Wasser  bloss  ein  weiterer  Zusatz  von  einer  sehr  geringen  Menge 
Wärme  erforderlich;  so  müsste  die  ganxe  Masse,  wäre  sie  auch 
von  beträchtlichem  Umfange,  »'»  einigen  wenigen  Minuten  oder 
Sekunden  später,  ganx  geschmolzen  sein,  da  die  Wärme  ununter- 
brochen von  der  umgebenden  Luft  immerfort  mitgetlieilt  wird. 
Wäre  dies  wirklich  der  Fall;  so  würde  unter  manchen  Umständen 
die  Folge  davon  fürchterlich  sein:  denn,  selbst  so  wie  gegen-  J 

')  ßlftrk's  VorleHiin^L  I.    S.  U7  i>.  f.  f. 
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■tig  die  Dinge  sind,   veruisaoht  das  Schmelzen  von  grossen 
Ifengen   yod   Schnee   und    Eis    reissende  Ström«    und    grosse 
Oeberschwemmungen  in  den  kalten  Ländern;  oder  es  macht  die 
"daraus  entspringenden  Flüsse  heftig  übertreten." 

Es  ist  kaum  möglieh  durch  Beachtung  unscheinbarer,  jedem 
zugänglicher,  Erfahrungen  tiefere  Einsichten  zu  gewinnen,  als 
es  Black  hier  thut  Zu  diesem  empfanglichen  Blick  für  die 
Vorgänge  in  der  alltSgliehen  Umgebung  kommt  noch  die  scliarf- 
ännige  Analyse  des  Einzelversuches  und  das  Geschick  in  dei' 
I  erfolgreichen  Anwendung  geringfügiger  Mittel. 

11.  Ein  Eisstück    in  einem    betriiolitlich    wärmeren  Raum 
nigt  ein  rasches  Ansteigen  der  Temperatur  bis  zu  0"  C.     Dann 
[  iber  bleibt  das  eingesenkte  Thermometer  statii.mnr,    und  steigt 


Fis.  5 


eist  wieder,  wenn  alles  Eis  in  Wasser  verwandelt  ist,  wie  dies 
die  Fig.  58  scheraatisch  andeutet,  in  welcher  die  nach  rechts  aufge- 
tragenen  Abscissen  die  Zeiten,  die  Ordinaton  die  Temperaturen  dar- 
stellen. Wenn  flun  einige  Sekunden  vor  dem  Moment«  dio  Tempe- 
ratur des  Eises  noch  '/loo"  unter  0"  ist,  niüsste  man  (nach  Black) 
erwarten,  dass  ebenso  viele  Sekunden  nach  a  die  Temperatur  um 
'/,«,'  den  Nullpunkt  überschritten  hat,  und  dass  dann  das  ganze 
Eis  plötzlich  geschmolzen  wäre.  Denn  alle  Wärmezuleitungs- 
verhältnisse  vor  und  nach  der  Ueberschreitung  des  Nullpunktes 
bleiben  fast  unverändert.  Das  schmelzende  Eis  entzieht  aber 
wirklich,  obgleich  es  die  Temperatur  0"  behält,  der  anfassenden 
Hand  fortwährend  Wärme.  Ein  fi-ei  aufgehangenes  schmelzen- 
de» Eisstück  erzeugt  einen  kalten  absteigenden  Luftstrom,  den 
man  auch  durch  die  nietlergeschlagenen  Waaserdämpfe  wahr- 
neiimeo  kann.  Das  langsame  Schmelzen  zeigt,  dass  grosse 
-  Vinnemengen  Kur  Schmelzung  nothig  sind,  welche  nur  allmälig 


Ä 
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von  der  wärmeren  Umgebung  aufgebracht  werden  können,  worauf 
die  Möglichkeit  der  Eiskeller  beruht.  Ebenso  trüt  das  Frieren, 
über  welches  analoge  Betrachtungen  angestellt  werden  können, 
nicht  plötzlich  ein,  da  die  vom  frierenden  Wasser  abgegebenen 
grossen  Wärmemengen  nur  allmälig  durch  die  Umgebung  weg- 
geschafft werden  können.  Frierendes  Wasser  in  kälterer  Um- 
gebung erzeugt  einen  wärmeren  aufsteigenden  Luftstrom,  dei 
nach  Black  an  einem  über  dem  Wasser  befindlichen  Theri 
meler  wahrnehmbar  ist. 

12.  Um  sich  ein  Maass  der  zur  Eisscbmelzung  vw 
brauchten  Wärmemenge  zu  verschaffen,  verfährt  Black  nach 
folgendem  Schema,  in  welchem  wir  nur  die  uns  geläufigeren 
Einheiten  verwenden.  Man  denke 
sich  zwei  gleiche  Fläschchen,  das  eine 
mit  Wasser  von  0*,  das  andere  mit 
Eis  von  0"  gefüllt,  beide  mit  Ther- 
mometern versehen  in  einem  Raum 
von  20"  C.  Gesetzt,  das  Wasser- 
fläsciiclien  würde  in  einer  Viertel- 
stunde eine  Temperatur  von  4"  C 
annehmen,  so  würde  der  Inhalt  dos 
mit  der  gleichen  Eismasse  beschickten 
Fläschchens,  für  weiches  die  Wärmezuleituogsverhältnisse  fast 
dieselben  hlefbev^  in  20  Viertelstunden  volhtändtg  geschmolzen 
sein.  Demnach  wird  bei  der  Eisschmelxvng  eine  Wärmemenge 
zugeführt,  welche  die  der  Eismasse  gleiche  Wassermasse  um 
80"  C  zu  erwärmen  vermöchte,  die  aber  gleichwohl  keine  Tempe- 
raturändernng  hervorbringt.  Uer  Versuch  ist  nicht  nur  wunder- 
bar einfach  angelegt,  sondern  auch  die  Zahl,  welche  aus  Black^ 
Angaben  folgt  (77—78)  ist  merkwürdig  genau. 

Black  bringt  auch  eine  gewogene  Eismouge  in  wärmeres 
Wasser  von  bekannter  Menge,  in  welchem  erstere  schmilzt 
Aus  der  Abkühlung  des  Wassers  lasst  sich  die  zur  Eisscbmelzung 
verbrauchte  Wärmemenge  bestimmen.  Man  denke  sich  den  Ver- 
such nach  folgendem  Schema  ausgeführt. 

Auf  einer  Wage  Fig.  60  seien  yO  gr  Wasser  von  20"  C  sammt 
einem  eingetauchten  Thermometer  tarirt,  und  die  andere  Schale 
erhält  nachher  ein  Uebergewicht  von  5  gr.  Bringt  man  nun 
5^  Schnee  von  0"  C,  so  dass  die  Wage  eben  zu 


Fig.  50. 
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ginnt,  nsch  in  das  Wasser,  so  wini  derselbe  geschmolzen.  Da 
die  5  ^  Schnee  5  X  SO  Grtmmcalonen  venehren,  werden  die 
80  gr  Wasser  wegen  Abgabe  von  M)  X  5  Calorien  um  5*  C  ab- 
gekühlt   Die  Temperatur  sinkt  dann  nach  dem  Richmann^sohen 

Geseti  noch  auf  — -^^ —  =  7^  •  15*  C  =  U  -  !•  C,  weil  die  5  gr 

Schmelzwasser  sich  an  den   SO  gr  von   15*  erwärmen   müssen. 

13.  Eine  besondere  Wichti;rkeit  lest  Black  dem  Fahren- 

heit'schen  Teisiich  ü*^r  UnTvrkühlimi:  bei'-,  weil  bei  demselben 


Fie.  ^\ 

die  patente"  (verborgene»  oder  gebundene  Wärme  der  Flüssig- 
keit plötzlich  und  folglich  $€hr  merkbar  hervortritt  Fahren- 
heit  konnte  ausgekochtes  1  luftfreies)  Wasser  in  ruhig  stehenden 
gedeckten  Gefässen  auf  etwa  4  •  C  unter  den  Frostpunkt  ab- 
kühlen, ohne  dass  dasselbe  zu  Eis  wurde.  Bei  Erschütterungen 
trat  aber  plötzliches  theilweises  Frieren  ein,  indem  sich  das 
Wasser  mit  Eisnadeln  durchsetzte,  wobei  das  eingetauchte  Ther- 
mometer sofort  auf  0<>  C  stieg.  Dies  ist  für  Black  der  deut- 
lichste Beweis,  dass  nicht  die  blosse  Abkühlung  unter  0^  son- 
dern die  Abgabe  einer  bestimmten  Wärmemenge  die  Bedingung 
des  Festwerdens  sei. 

14.  Der  Fahrenheit'sche  Versuch  ist  sehr  belehrend  und 
verdient  eine  genauere  Analyse.  Black  hat  diföelbe  soweit  ge- 
führt, als  sie  seiner  Zeit  möglich  war.  Ist  das  Frieren  des  unter- 
kühlten Wassers  eingeleitet,    so  friert   so  viel    von  demselben« 

«)  Black,  a.  a.  0.  S.  162  u.  f  L 
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dass  durch  die  frei  werdende  Wärme  die  Temperatur  bis  0^  C 
steigt.  Darüber  hinaus  kann  die  Temperatur  nicht  steigen,  da 
hiermit  die  Bedingung  des  weiteren  Frieren»  vorschwindet.  Hin- 
gegen konnte  unter  Umständen  die  freiwerdende  Wärme  unzAi- 
reiehend  sein  zur  Erhebung  der  Temperatur  auf  den  Nullpunkt. 
Ua  jedoch  die  latente  (Flüssigkeits-) Wärme  zur  Erwärmung  der- 
selben Flüssigkeit  um  80®  C  reicht^  so  sieht  man,  dass  die  Unter- 
kühlung sehr  bedeutend  sein  müsste.  um  diesen  Fall  darzu- 
stellen. 

Zur  weitern  Analyse  müssen  ^vir  Folgendes  berücksichtigen. 
Irvine  und  Crawford  haben  den  Wärme  verbrauch  beim 
Schmolzen  anders  aufgofasst  als  Black.  Sie  haben  angenommen, 
dass  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  grösser  ist  als  jene 
des  festen  Körpers,  und  dass  die  latente  W^ärme  nichts  anderes 
ist  als  der  Ueberschuss  der  Oesammtwärme  der  Flüssigkeit  bei 
der  Schmelztemperatur  über  jene  des  festen  Körpers  bei  der- 
selben Temperatur  vom  absoluten  Nullpunkt  an,  vom  Zustand 
absoluter  Wärmelosigkeit  gerechnet.  Dieser  Ueberschuss  müsste 
nach  der  angezogenen  Meinung  bei  der  Verflüssigung  zugeführt 
werden.  Hierauf  bildeten  sich  jene  Autoren  auch  eine  Vor- 
stellung über  die  Lage  des  absoluten  Kältepunktes.  Sie  er- 
klärten auch  die  Wärmeentwicklungen  bei  chemischen  Vorgängen 
durch  derartige  Aonderungen  der  specifischen  Wärmen,  wobei 
sich  allerdings  aus  jedem  Beispiel  eine  andere  Lage  des  abso- 
luten Nullpunktes  ergab,  und  in  manchen  Fällen  auch  ein  sinn- 
loses Ergobniss  folgte.  Black  bestritt  diese  Auffassung  nicht, 
vorhielt  sich  aber  gegen  die  Annahme  des  absoluten  Kälte- 
punktes ablehnend,  und  hielt  aufrecht,  dass  die  Zuführung  der 
verborgenen  Wärme  vor  Allem  als  die  Ursache  der  Verflüssigung 
anzusehen  sei. 

15.  Berücksichtigen  wir,  dass  nach  neueren  Bestimmungen 
die  specifische  Wärme  des  Eises  (zwischen  0*  und  — 20®  C) 
sehr  nahe  die  Hälfte  von  jener  der  Flüssigkeit  ist,  so  enthält 
das  Wasser  bei  0®  C,  dem  eben  80  Calorien  bei  der  Schmelzung 
zugeführt  wurden,  nach  der  Irvine-Crawford'schen  Auffassung 
im  Ganzen  die  Gesanimtvvärme  von  160  Calorien.  Entzieht  man 
dem  Wasser  diese,  so  enthält  es  gar  keine  Wärme  mehr.  Könnte 
man  das  Wasser  als  soklics  abkühlen,  so  würde  man  bei  — 160 •  C, 
beim  absoluten  Kältepunkt  anlangen.    Bei  diesem  Punkt  würde 
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die  Umwandlang  des  Eises  in  Wasser  leine  Flüssigkeitswärme 
beanspnichen,  weldie  jedodi  de^o  grosser  würde,  bei  je  höherer 
Tempentiir  über  dem  absoluten  Kältepankt  die  Umwandlung 
eingeleitet  würde.  Rechnen  wir  die  Temperatur  von  diesem 
absoluten  Nullpunkte  aufwärts  in  Celsiusgraden,  und  bezeichnen 
dieselbe  mit  t,  die  gewohnliehe  CeLsiustemperatur  aber  mit  t.  so 
wird  die  Yerflüssigungswärme  k  ausgedrückt  durch 

*  =  i  r  =  4  (160  -  t\ 

weldies   Verhältniss   durch   die   Fig.  60a   dargestellt   ist.     Bei 


Calorun 


-rIfO 


Fig.  eOa. 

—  i^  C  erstarre  nun  ein  Theil  u  der  Wassermasse  m  zu  Eis. 
Die  freigewordene  Wärme  ist  dann  ^(160  —  t\  welche  u  und 
m — fi  um  ^  erwärmt  nach  der  Gleichung 


u 


woraus  folgt 


^(im-t)  =  ^&J^(m-u)», 


^  _  M160  -  t)  ^,^^ 
2  in  —  /i 


&—t  = 


160  £«  —  2  m  t 


2  m  —  /i 

Nach  dem  Vorausgehenden  ist  noth wendig  &  —  ^^0,  und 
weil  selbstverständlich  /i  ^  w,  auch  2  ;w  /^  160  /i.  Hieraus  er- 
geben sich  beispielsweise  für  die  Unterkühlung  t  die  höchst- 
möglichen Werthe  von  ja  und  von  &  —  / 
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/•  u  (6  —  /  • 

—  10  >aW  0 

—80  m  0 

—90  m  —20 

—  100  m  —40 

—  160  m  —160 

Hiermit  ist  der  Verlauf  des  Unterkühlangsversaches  auf- 
geklärt Der  Kechnung  wurde  die  nicht  erwiesene  Annahme  zu 
Onmde  gelegt,  dass  die  specifische  Wärme  des  Wassers  und 
Eiges  unter  0*  C  eonstant  bleibt.  Die  Proportionalitat  zwischen 
X  und  T  beruht  also  ebenfalls  auf  dieser  Annahme.  Es  ist,  wie 
man  sieht  nicht  nothwendig,  jl  als  den  Unterschied  des  Wärme- 
inhaltes  Ton  Wasser  und  Eis  vom  absoluten  Eältepunkt  an  auf- 
zufassen. Man  könnte  ebenso  gut  sagen,  dass  für  — 160®  C  der 
Werth  /  =  0  besteht,  und  vermuthen,  dass  für  tiefere  Tempe- 
raturen X  negativ  wird.  Die  Thatsaehe  muss  eben  von  der  hinzu- 
gefügten theoretischen  Vorstellung  getrennt  werden,  und  letztere 
darf  eben  nie  als  entscheidend  und  untrüglich  angesehen  werden 
in  einem  Gebiet,  wohin  das  Experiment  noch  nicht  gedrungen  ist. 

16.  Die  Vorstellung  der  verborgenen  Schmelzwärme  konnte 
Black  nicht  nur  für  das  Wasser  sondern  auch  für  alle  andern 
Körper  aufrecht  halten,  ja  er  konnte  auch,  ohne  auf  Hindemisse 
in  den  Beobachtungsthatsachen  zu  stossen,  von  einer  verborgenen 
Verflüssigungswärme  bei  Bildung  von  Lösungen  sprechen,  und 
durch  diese  Auffassung  zuerst  die  Erscheinungen  der  Kälte- 
mischungen verständlich  machen.  Nach  seiner  Ansicht  nehmen 
die  gemischten  Bestandtheile  einer  Kältemischung,  indem  sie 
eine  Lösung  bilden,  die  nöthige  verborgene  Verflüssigungswärme 
aus  dem  eigenen  Vorrath  fühlbarer  Wärme. 

17.  Die  Untersuchungen  über  die  Eisschmelzung  gaben 
Black  ein  bequemes  Mittel  an  die  Hand,  Wärmemengen,  ins- 
besondere specifische  Wärmen  zu  bestimmen.  Wilke  ver- 
wendete schon  mit  geringem  Erfolg  die  Einschmelzungsmethode 
zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme.  Ausgebildet  wurde 
dieses  Verfahren  durch  La voisier  und  Laplace.^)  Dieselben  ver- 
wondoton  ein  in  Fig.  61  b,  c  abgebildetes  Blechgefäss  mit  doppelten 

M  La  voisier  et  Laplace,  Memoires  de  TAcademie  (1780)  und  Oeuvres 
de  Lavoisier  TL    S.  288. 
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Wänden,  Im  Innenraum  befaDd  eich  das  durcb  den  einge- 
brachten erwärmten  Körper  zu  schmelzende  Eis,  Die  hohle 
Wand  und  der  Deckel  waren  ebenfalls  mit  Eis  gefüllt,  um  die 
von  aussen  eindringende  Wärme  abzuhalten.  Wurde  ein  auf 
/*•  C  erwäiTuter  Körper  von  der  Masse  m  und  der  zu  bestinunen- 
den  specifischen  Wärme  s  eingebracht,  so  schmolz  derselbe  auf 
O"  abkühlend    eine   £ismasse  /t,  wobei  die  Gleichung  bestand 


Fig.  ölb. 


Fig.  61c 


fM  « f  =  80  ju.  Durch  W'ägung  des  aus  dem  Inuenraum  abüiessen- 
den  Wassers  wurde  /<  bestimmt.  In  der  erwälinten  Abhandlung 
besprochen  die  Autoren  8.  285  auch  die  Bewegungstheorie  der 
Wärme  lind  erklären  die  Erhaltung  der  Wärmemenge  durch  die 
Erhaltung  der  lebendigen  Kmft,  Der  Annahme  des  absoluten 
Nullpunktes  gegenüber  verhalten  sie  sich  ablehnend  (S.  308) 
und  die  Theorie  der  chemischen  Wärmeentwicklung  durch  Aende- 
rung  der  specifischen  Wärmen  erklären  sie  (S.  313)  für  un- 
richtig. In  einer  zweiten  Abhandlung')  werden  Bestimmungen 
von  speciöschen  AVörmen  niitgotheilt.  Die  Metliode  leidet  an 
dem  Uebolstand,  dass  es  schwer  hält,  das  an  den  Eisstücken  an- 
haftende Schmelzwasser  vollständig  für  die  Wägiing  zu  erhalten. 


de  Lavoiai 


,  n,    S.  724. 
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Bunsen')  hat  dies  vermieden,  indem  er  bei  seinem  EJäcaloi 
meter  die   Volumvermwdertmg  bei  der  Eisschmelzung  zur  Be- 
stimmung der  geschmolzenen  Eismenge  verwendet,  wodurch  die 
Methode  sehr  empfindlich  wird. 

'  18.  Die  Metbodö  ziir  Bestimmung  der  specifischen  Wärme, 
welche  demSchemn  desBoerhave-Fahrenheit'scheuMischungs- 
versuches  entspricht,  und  die  gewöhnlich  Uischungsmethode 
.genannt  wird,- ist  zwar  im  Princip  sehr  einfach,  fordert  aber  bei 
der  Ausführung  grosse  Sorgfalt  Sind  m.  m  die  Massen,  /*  >  ii 
ileren  Anfangstemperaturen,  .s',  s'  die  specifischen  Wärmen  und 
V  die  Ausgleichstemperatur,  so  beruht  die  Methode  auf  der 
Voi-aussetzung,  dass  der  Wärmemengenverlust  einerseits  gleich 
ist  dem  Wärme  mengengewinn  anderseits,  d.  h.  dass  die  Gleichung 
besteht 

m  s  (t*  —  U)  =  m'  s'  ( TJ —  «'). 

Wäre  m'  das  Wasser  des  Calorimetergofässes,  in  welches 
eingetaucht  wird,  demnach  k'  =  I,  so  würde  folgen: 
m'  ( U —  u') 

Allein  ausser  m  muss  noch  das  Gefassmaterial,  das  Thernu 
meter  ii.  s.  w.  erwärmt  werden.  Man  bestimmt  durch  Rechnung 
oder  Versuch  den  Wasserwerth  dieser  Apparattheile,  d.  h.  die 
Wassermenge,  welche  diesellie  Warmecapncität  hat,  und  addirt 
diesen  Wasserwerth  zu  711'  in  der  Formel. 

Das  Verfahren  setzt  voraus,  dass  ein  Wärmeaustauscli  nur 
zwischen  den  gemischten  Körpern  stattfindet.  In  der  Regel  wird 
aber  ein  Wärmeaustausch  auch  zwischen  dem  Calorimeter  und 
der  Umgebung  stattfinden.  Rumford  dachte  denselben  zu 
elimioiren,  indem  er  die  Aufangsteraperatur  des  Calorimetera 
ungefähr  ebenso  tief  unter  der  Umgebungstemperatur  nahm,  als 
die  durch  einen  rohen  vorläufigen  Versuch  bestimmte  End- 
teraperatur  über  derselben  liegt  Das  Verfahren  ist  jedoch  nicht 
zureichend,  weil  die  Calorimetertemperatur  nach  Einbringung 
des  wärmeren  Körpers  erst  rasch  steigt,  die  Umgebungstempe- 
ratur durchschreitet  und  sich  langsam  der  Ausgleichstemperatnr 
nähert 


\ 


')  Biin: 


,  Pogg.  AuD.  Bd.  CSU. 


J 
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19.  Um  Einblick  in  den  Vorgang  am  Calorimeter  zu  ge- 
winnen, denken  wir  uns  den  Körper  von  der  Temperatur  w^  im 
Calorimeterwasser  von  der  Temperatur  z/j,  welches  sich  in  einer 
Umgebung  von  der  Temperatur  t  befindet.  Wir  nehmen  an, 
dass  alle  Theile  des  Körpers  dieselbe  Tempe- 
ratur haben,  und  ebenso  alle  Theile  des  "Wassers. 
Es  besteht  dann,  wenn  t  die  Zeit  und  «,  b  von 
den  Massen,  Oberflächen  und  Loitungsverhält- 
nissen  abhängige  Coefficienteu  bedeuten,  die 
Differentialgleichung 


\i1 

W2 

dt 


=  a  (Wj  — «a)  —  b  {u^  —  t). 


Fig.  62. 


dii^ 


Für  die  Maximaltemperatur  von  ti^  hat  man  --^  -  =  0,  woraus 

folgt  ux  =:  w«  +  --  {u^  —  t). 

Nur  wenn  i  =  0,  ist  die  Maximaltemperatur  auch  die  Aus- 
gleichstemperatur, sonst  aber  ist  2i^  o  lu^  je  nachdem  ti^  o^ 

Werden  die  Zeiten  als  Abscissen,  die  Temperaturen  als 
Ordinaten  aufgetragen,  so  stellt  Fig.  63  a  den  Verlauf  der  Tempe- 


a. 


//'. 


Fig.  03. 


raturen  ohne  Störung  durch  die  Umgebung,  Fig.  63b  aber  den- 
selben Verlauf  in  dem  eben  behandelten  Fall  schcmatischdar.  Man 
sieht,  dass  in  letzterem  u^  (max)  kleiner  ist  als  das  xvgehünge  v^^ 
welches  man  also  nicht  als  Ausgleichstemperatur  ansehen  darf.  Lässt 
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man  aber  den  eingebrachten  Körper  von  der  Anfangstemperatur 
Ui  bis  i/i"  abkühlen,  bei  welcher  letztem  Temperatur  das  Calori- 
meterwasser  bereits  gleichmässig  abkühlt,  so  ist  u^"  auch  sehr 
nahezu  die  Calorimetertemperatur,  und  ms{Ui — v^')  die  vom 
eingebrachten  Körper  abgegebene  Wärmemenge.  Letztere  ist 
aber  nicht  mehr  ganz  im  Calorimeter.  Um  den  Verlust  des 
Calorimeters  bis  zur  Annahme  der  Temperatur  u^'  zu  bestimmen 
vorfuhr  R6gnault  nach  Pfaundler's  Mittheilung  ganz  empi- 
risch. Die  Temperaturen  des  Calorimeters  wurden  vor  dem  Ver- 
such und  während  des  Versuches  von  Minute  zu  Minute  beob- 
achtet Man  konnte  auf  die  Weise  den  jeder  Calorimetertempe- 
ratur entsprechenden  Temperaturverlust  oder  Gewinn,  demnach 

auch  den  Wärmeverlust  oder  Gewinn 
in  der  Versuchsdauer  empirisch  be- 
stimmen. Zu  diesem  Zwecke  werden 
die  Calorimetertemperaturen  als  Ab- 
scissen,  die  Temperaturgewinne,  be- 
ziehungsweise Verluste  als  Ordinaten 
nach  unten,  beziehungsweise  oben 
aufgetragen,  durch  die  Endpunkte 
wird  eine  Gerade  gezogen,  mit  Hülfe 
Fig.  64  welcher  man  z.  B.  auch  den  Verlust 

für  die  Temperaturen  wie  ^'"2?  welche 
direkt  nicht  beobachtet  werden  konnten,  extrapoliren  kann.  Die 
algebraische  Summe  der  Verlustordinaten  multiplicirt  mit  dem 
Wasserwerth  des  Calorimeters,  zu  der  im  Calorimeter  noch  vor- 
handenen Wärmemenge  hinzuaddirt,  stellt  jederzeit  die  von  dem 
eingebrachten  Körper  abg^ebene  Wärmemenge  dar.  Hiermit 
ist  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  ermöglicht 

20.  Die  ersten  genaueren  Bestimmungen  der  specifischen 
Wärmen  wurden,  wie  dies  schon  S.  35  erwähnt  ist,  von  Du  long 
und  Petit  vorgenommen.  Dieselben  haben  sidiei^estellt,  dass 
die  specifischen  Wärmen  von  der  Temperator  abhängen^  was 
schon  Lavoisier  und  Laplace  bemerkten.  Nach  den  letzteren 
Autoren  hat  man  die  specifische  Wärme  bei  einer  bestimmten 
Temperatur   u   zu   definiien   durch   den   BiEfeientialquotienten 

^ ,  wobei  f/  Q  das  der  Massendnhdt  des  Koipers  zur  Tempe- 

raturcrhtShung  um  </«i  zugefühite  WinnemengeiietBUiePt  ist 


^V  IHM 

^f        Dolo 
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Dnlong  uud  Petit')  haben  gefunden^  dass  das  Produkt  aus 
den  Atomgewicbten  der  festen  chemischen  Elemente  mit  den 
zagehörigen  speciflschen  Wärmen  eine  constante  Zahl  (6  ■  36) 
giebt,  wovon  allerdings  einige  Elemente  (Bor,  Kohlenstoff,  Sili- 
(tium)  eine  Ausnahme  machen.  Chemisch  äciiiirslente  Mengen 
dieser  Elemente  haben  also  gleiche  Wärmecapacität.  F.  Neu- 
mann  bat  das  Gesetz  auf  zusammengesetzte  Körper  von  ähn- 
licher Constitution  übertragen. 

Die  Methoden  zur  Bestimmimg  der  spedüschen  "Wanne 
and  von  Rögnauit  wesentlich  verfeinert  worden.  Sehr  be- 
queme und  einfache  Methoden  hat  Pfaundler  besclirieben,  die 
Jedoch  ausserhalb  des  Bereiches  dieser  Darstellung  liegen. 

21,  Von  der  grössten  Bedeutung  waren  Black's  Unter- 
suchungen über  die  Verdampfung.*)  In  den  einleitenden  Be- 
merkungen erwähnt  Black  die  grosse  Volumzunahme  bei  der 
Verdampfimg,  welche  nach  Watt's  Versuchen  für  Wasser  das 
ISOOfache  der  Flüssigkeit  beträgt.  Er  erläutert  dieselbe  durch 
die  damals  gebräuchlichen  Knallkugeln,  kleine,  einen  Wasser- 
tropten  enthaltende  Glaskugeln,  welche  in  den  Docht  einer  Kerze 
gebracht,  nach  dem  Anzünden  derselben  esplodireo,  das  Licht 
verlöschen  und  den  Docht  platt  schlagen.  Erwähnt  wird  femer 
die  Aeolipile  zum  Anblasen  des  Kohlenfeuers,  die  Gefährlichkeit 
des  Kochens  von  Wassertropfen  enthaltendem  Leinöl,  der  Ver- 
wendung von  nassen  Metallgussformen,  des  Spuckens  in  einen 
Kupferguss  u.  s.  w.  Er  kennt  die  Verschiedenheit  des  Siedepunkte 
für  verschiedene  Flüssigkeiten  und  führt  Hook  e  als  den  ersten  an, 
welcher  die  Unveränderlichkeit  des  Wassersied eputktes  nach- 
gewiesen hat.*)  Die  Kenntniss  der  Abhängigkeit  der  Siedotempe- 
rstnr  vom  Druck  führt  er  auf  Boyle's  Luftpumpenversuche, 
Falirenheit's  Beobachtungen  des  Barometers  bei  Siedopunkt- 
besdmmuogen  und  auf  Papin's  Experimente  zurück.  Die  heute 
mit  dem  Namen  „Leidenfrost'soher  Tropfen"  bezeichnete  Er- 
scheinung ist  Black  bekannt,  und  er  giebt  die  jetzt  ange- 
nommene Erklärung  für  dieselbe,  führt  auch  an,  dass  ein  Stück 
rothglühenden  Eisens,   in  ein  xitmemes  mit  Wasser  gefülltes 


')  Dnlon  et  Petit,  .4nn.  de  Cliim.  X  (1810). 

*)  BUcV,  Torleaungen  1.   S.  183  n.  f.  f. 

')  V.  BirchB  Hiat.  of  tiie  Rival  Society.  Vol.  IV. 
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Gefiss  gebracht,   aus   dem  Boden   ein    Loch  berausschmelwo 
lotna. 

22.  Die  Unveränderlichkeit  der  Wassertemperatur  während 
des  Siedens  trotz  unausgesetzter  Wäimezufuhr  veranlnsst  Blai 
zur  geDauen  Untersuchung  des  Vorganges,  über  welchen  er  € 
ganz  ähnliche  Auslebt  gewinnt,  wie  über  den  Vorgang  der  c 
Schmelzung.  Die  damals  verbreiteten  Meinungen  über 
Sieden  konnten  Black  nicht  befriedigen.  Das  Wasser  soUt<l 
sich,  bei  der  Siedetemperatur  angelangt,  gegen  die  Wärme  wie 
ein  Sieb  verhalten.  Die  sich  hindurchdrängende  Wärme  soUtt" 
das  Wallen  bedingen,  während  sie  doch,  wie  Black  bemerkt, 
sich  sonst  in  keiner  Weise  wie  ein  Gas  verhält.  Das  Wallen 
hielt  man  zuweilen  ftir  ein  Austreten  der  Luft  aus  dem  Wasser,j 
doch  müsste  das  Wasser,  da  es  bis  zum  letzten  Tropfen  ' 
kochend  wallt,  gmix  aus  Luft  bestehen.  Am  annehmbarste 
schien  damals  noch  die  Ansicht,  dass  eben  die  FlüssigkeitstbetH 
welche  den  Boden  berühren,  durch  die  Flamme  eine  etwas  höhei 
Temperatur  annehmen,  wallend  als  Dampf  aufsteigen  und  enfl 
weichen,  so  dass  die  zurückbleibende,  den  Boden  nicht  r' 
rührende  Flüssigkeit  eben  nur  die  Siedetemperatur  behält 

„Nach  dieser  Erklärung  und  dem  Begriffe,  den  man  ' 
der  Bildung  des  Dampfes  gefasst  hatte,  wurde  es  für  ansgemac 
angesehen,  dass,  nachdem  ein  Körper  bis  zu  seinem  Dam 
punkte  erhitJ^t  ist,  nichts  weiter  nötbig  sei,  als  dasa  noch  etw 
mehr  Hitze  hinzukomme,    um  ihn  in  Dampf   zu  verwandeln.*) 

„Allein  ich  kann  leichtlich  zeigen,   dass  ebenso  wie  ( 
Fall  mit  der  Flüssigkeit  war,  eine  sehr  gmuse  Menge  von  Hitze 
zur  Erzeugung  des  Dampfes  nöthig  sei,  ok/leich  der  Körper  be- 
reits bis  zu  der  Temperatur   erhitzt  ist,  welche  er  im  kleinsten 
Grade  nicht  überechreiten  kann,  ohne  darin  verkehrt  zu  wenf 
Die    unleugbare   Folge    hiervon')  würde    die     l'crplatxung   i 
ganzen  Wassers  mit  einer  Heftigkeit  sein,  welche  der  des  Schiel 
puIvers  gleich  zu  schätzen  wäre.     Allein  ich  kann  zeigm, 
die^e  grosse  Uenge  von  Kitze  in  den  Dampf  sich  allialHg  I 

\ 

<j  Black,  Torlesmigen  L    S.  196  n,  f.  I. 
*)  BHiervon**  toll  biet  offeniHU'  du  Gegeutlieil   der  Black' 
öohl  bet^chneo. 
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Bl^bt,  während  er  sicii  bildet,  ohne  dass  sie  ihn  merklicli  lieissei' 

BfBr  das  Thermometer  macht." 

»  „Wenn  wir  einen  Kessel  mit  Wasser  auf  das  Feuer  setzen, 

■  BD  geht  die  Wärme,  vom  Anfang  des  Versuches  an,  bis  das 
fcVssser  zn  seinem  Kocijpnnkte  erhitzt  ist,  sehr  sclmell  in  den- 
K  selben  über.  Vielleicht  finden  wir  in  den  letzten  5  Minnten, 
k-dass  des  Wassers  Wärme  um  20  Grade  vermehrt  ist.  Man  hat 
■ddlgcmein  bemerkt,  dass  der  Uebergang  der  Wärme  von  einem 
■Körper  zum  andern,  beinahe  im  Vcrhältniss  zu  der  Differenx 
wihrer  Tempeiatur  ist,  wenn  andere  Umstände  vöUig  dieselben 
I  bleiben.     Daher   können  wir  im  gegenwärtigen  Falle,   weil  das 

■  Wasser  seine  Temperatur  während  des  KocSieiis  nicht  incrkUoh 
verändert,  füglich  schliessen,  dass  die  Wärme  beinalje  in  dem- 
selben Verhältnisse  überzuströmen  fortfährt,  und  dass  es  4 
Grad  Wärme  in  jeder  Minute  empfängt.  Diese  Voraussetzung 
fuhrt  zu  keinem  merklichen  Irrthum:  denn  ich  habe  öfters  ge- 
funden, dass,  wenn  Wasser  in  den  letzten  5  Minuten  20  Grade 
stieg,  es  40  (Minuten)  erforderte,  um  162  Grade  (Fnhronhoit) 
ZQ  erlangen."  —  „Wäre  nun  die  gängige  Meinung  die  richtige, 
so  ist  es  offenbar,  dass  in  einigen  Minnten  mehr  das  sämml- 
liche  Wasser  die  Gestalt  des  Dampfes  annehmen  und  eine  sehr 
lieftige  Verplatzung  bewirken  würde,  die  selbst  vermögend  wäre, 

Idas  Eaus  in  die  Luft  zu  sprengen." 

„Ich  kann  mich  fast  der  Zeit  nicht  erinnern,  wo  ich  nicht 
f:JBdiOD  eine  verworrene  Yorstellung  von  dieser  Unvereinbarkeit 
Tder  Thatsache  mit  der  gängigen  Meinung  hatte;  und  ich  ver- 
Imuthe,  dass  sie  fast  Jedermann  einmal  durch  den  Sinn  gefahren 
jist,  der  auf  das  Kochen  eines  Topfes  oder  einer  Pfanne  Acht 
Lglb.  Allein  die  Wichtigkeit  dieses  Argwohns  wirkte  niemals 
nit  der  gehörigen  Stärke  auf  mich,  bis  nachdem  ich  meine  Ver- 

Fncbe  über  das  Schmelzen  des  Eises  gemacht  hatte." „Es 

LiRtÜeD  mir  so  schwierig,  wo  nicht  unmögüch,  einen  Zufluss  von 
'  Wanne,  der  einigermassen  gleichförmig  wäre  zu  veranstalten 
und  seine  Unregelmässigkeiten  auszumitteln,  dass  ich  nicht  den 
MuÖi  Latte,  einen  Versuch  zu  machen."  —  „Altein  ich  erfuhr 
HDStmals  Ton  eiuem  praktischen  Branntweinbrenner,  dass, 
SMD  Ofen  in  gutem  Stande  wäre,  er  bis  zu  einem  Nösel 
Menge  der  Flüssigkeit  angeben  könne,  welche  er  in  einer  Stunde 
I  wurde." 


c 


al  die  ^H 

tunde  ^H 
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23.  Black  ging  nun  (1762)  sofort  an  seine  Versuche,   Za^ 
nächst  überzeugte  er  sicli,  dass  sobald  Wasser  einmal  koeht,  diäfl 
i-crkachlc  Menge  sehr  nahe  proportional  ist  der  Kochtcit.     Eioffl 
Reihe  seiner  Versuche   ist  nach  folgendem  Schema  angestelJ^  ' 
wobei  wir  der  leichtern  Uebersicht  wegen  die  Temperaturen  in 
Celsiusgraden    zählen.     Gesetzt,    Wasser    von   10"  C.  würde    in 
einer  Viertelstunde  auf  constantem  Feuer  zum  Koclien  gebracht, 
und  dasselbe  wäre  nach  6  weiteren  Viertelstunden   vollständig 
verkocht,  so  könnte  mnu   annehmen,    dass  in   dieser  Zeit   eine 
WHrmemenge  auf  das  Wasser  übergegangen  ist,  welche  dasselbe 
um  6X  30r=540"C  erwärmt  haben   würde.     Die  genaue  Be- 
stimmung der  Dampfwärme  für  Wasser,  welche  R6gnanlt  b 
geführt  bat,  hat  die  ^ahl  536  ergeben.     Black  erhielt  aus  sein« 
ersten  Versuchen   allerdings    zu  kleine  Zahlen  (445,  456). 
diesen  Versuchen  ist  nämlich  die  Bestimmung  des  Zeitpunkte 
des  beginnenden  Kochens  und  des  beendigten  Kochens  i 
willkürlich,  wie  man  sich  bei  AViederholung  der  Versuche  leicht 
überzeugt.     Es  ist  auch  nicht  zu   übersehen,    dass  beim    Fort 
schreiten  des  Versuchs  das  Wasser  der  Feuerung  eine  relativ.% 
grössere    Oberfläche    darbietet,   und  folglich    etwas  ! 
proportional  der  Zeit  verkocht.     In  der  That  fallen  sämmllictH 
Black'sche  Zahlen  bei  diesen  Versuclien  zu  klein  aus.    Do< 
sind  die  Ergebnisse  in  Anbetracht  der  Einfachheit  der  Mittel  alj 
erste  Annäherungen  höchst  beachtenswertb.     Der  Versuch  lässig 
sich  bedeutend  verbessern,  wenn  man  nur  einen  Theil  der  Flüssig- 
keit verkocht,  diesen  nach  willkürlicher  Unterbrechung  des  Ver^ 
suches  durch  Wägung   bestimmt   und  die   zogehörige  Zeit  be- 
rücksichtigt. 

25,  Ein  weiteres  Versiichsverfiihren  ist  nicht  minder  ein- 
fach und  geistreich  in  der  Anordnung.  Wasser  wird  in  einem 
verschlossenen  Gefäss  erhitzt,  wobei  die  Temperatur  den  Siede- 
punkt beträchtlich  überschreitet  Wird  nun  das  Gefäss  geöffnet 
und  vom  Feuer  entfernt,  so  strömt  der  Dampf  eine  Zeit  lang'  ans, 
und  die  Temperatur  des  Wassers  fällt  rasch  auf  100«  C.  Xad^j 
der  Ansicht  iler  Zeitgenossen  hätte,  wie  Black  bemerkt, 
gnnxe  über  100"  C  erwärmte  Wasser  bei  Oeffnung  des  Gefässwi 
ptätxlieh  verdampfen  müssen.  Nach  seiner  Ansicht  wurde  der 
Deberschnss  der  Wärmemenge  (über  100*  C)  znr  Verdampfung 
eines  kleinen  Theiles  verbraucht   Der  Versuch  bildet  ein  scbönu» 
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Seitenstück;  zu  Fahrenheit's  Unterkühl «ngsvereucb.  Leider 
konnte  eine  Messung  der  Danipfwärme  hierbei  nicht  ausgeführt 
werden,  weil  der  heftig  ausströmende  Dampf  riel  Wasser  mit- 
rei83t.  so  daas  also  die  verschwundene  'Wassermasse  zu  gros«,  die 
Uampfwärme  wieder  zu  klein  sich  ergeben  raüsste. 

Watt,  ein  Freund  Blacks,  hat  den  Versuch  in  folgender 
"Weise  modificirt.  In  einem  Offerten  PapinV-hen  Topf  verkocht 
beispielsweifie  in  einer  halben  Stunde  ein  Zoll  Wasser.  Wird 
dieses  wieder  nachgefüllt,  das  Wasser  abermals  zum  Kochen 
gebracht,  bei  Beginn  des  Siedens  verschlossen,  und  nach  einer 
halben  Stunde  wieder  geöffnet,  so  strömt  der  Pampf  zwei  Mi- 
nuten lang  aus.  wobei  ein  Zoll  Wasser  verschwindet.  Die 
Wärmemenge,  welche  das  schon  auf  100"  erhitzte  Wasser  in 
einer  halben  Stunde  noch  weiter  aufnimmt  ist  also  genügend, 
ftUmtilig  wäkmid  der  Aufnahme,  oder  nachher  und  sclmell  einen 
Zoll  Wasser  zu  verdampfen. 

Das  Ideal  eines  derartigen  Vei-suches  wäre  folgendes.  Werden 
540  jr  Wasser  im  verschlossenen  Papin'schen  Topf  auf  lOS"»  C 
erhitzt,  so  würden  bei  Oeffnung  des  Topfes  und  Verhinderung 
der  Fortführung;  des  Wassers,  5  gr  Dampf  entweichen,  und  die 
Temperatur  des  Wassers  würde  auf  100"  sinken. 

25.  Auch  Beobachtungen  Anderer  stimmten  mit  Blacks 
Ansicht  Schon  Boyie  hatte  bemerkt,  dass  heisses  Wasser, 
welches  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  zum  Kochen  gebracht 
wird,  sehr  schnell  und  bedeutend  abkühlt,  welche  Beobachtung 
von  Robinson,  einem  Zuhörer  Blacks,  bestätigt  wur<le.  Cullen, 
der  Versuche  über  Wärme-  und  Kältemischungen  anstellte,  hatte 
bemerkt,  dass  aus  fliichtigen  Flüssigkeiten  gezogene  Thermo- 
meter stets  eine  viel  niedere  Teraperatiu-  zeigten,  als  jene  der 
Umgebung,  und  er  hatte  die  Verdampfung  an  der  benetzten  Ther- 
mometerkugel als  Ursache  dieser  Erscheinung  erkannt.  Er  wollte 
den  Versuch  mit  verdampfendem  Aether  unter  der  Glocke  der 
Luftpumpe  wiederholen.  Hierbei  wurde  der  Aether  bei  der 
raschen  Verdampfung  so  kalt,  dass  Wasser,  welches  das  Aetlier- 
gefäSB  berührte,  gefi'or.  Hier  wird  die  Damptwärme  aus  dem 
eigenen  Vorrath  fühlbarer  Wärme  genommen,  wie  bei  den 
Kältenlisch  uugen. 

26.  Nun  galt  es  zu  untersuchen,  ob  die  verborgene  Dampf- 
wärme wieder  zurück  erhalten   werden  kann,  wenn  der  Dampf 

H.cb.  Wim^.  12 
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verflüssigt  wird.     Wurde  ein  Liter  Wasser  abdestillirt  und  nach  * 

Durchgang  durch  die  Schlange  des  Kühlgefässes  in  der  Vorlage 
auigefangen,  so  zeigten  sich  die  100  Liter  des  Kühlwassers  nm 
5,25*  C  wärmer,  als  sie  durch  blosse  Uebemahme  der  fühlbare 
Wärme  jenes  üb  erdest)  Hirten  Liters  hätten  sein  müssen.     Dem-  . 
nach  vermag  die  Dampfwärme  von  einem  Liter  Wasser  dasselbe  \ 
um  5,250  c  2.\i  enväimen. 

,Jch  stellt  noch  mehrere,  an  die  bisher  schon  angeführt«!  1 
sich  anschliessende  Versuche  über  the  Verkehrung  des  Wasser»! 
in  Dampf  an,    die   völlig   mich   selbst  befriedigten,   dass  meine  I 
Meinung  über  die  Natur  des  elastischen  Dampfes  die  rechte  i 
In  der  That,    als   mein  Geist  mit  diesem   Gedanken   beschäftigt  | 
war,  so  strömte  die  Ueber.'.eiigung  von  alten  Seiten  mir  xu,  daac^J 
die  Menge  von  Wärme  in  jedem  Dampfe  unmässig  viel  grössea?! 
wäre,  als  diejenige,   die  bloss   durch  ihre  empfindbare  Wärme' 
oder  Temperatur  angezeigt  war.     Jedermann  kennt  die  brühende 
Kraft  des  Dampfes.     Da  ein   augenblicklieber  Schass  desselben, 
aus  der  Röhre  eines  Theekessels,  welcher  kaum  die  Hand  feucht 
machen  wird,  cind  nicht  den  vierten  Theil  eines  Tropfens  ent- 
hält,  in    einem   Augenblick    die  ganze  Hand    mit  Brandblasen 
überzieht,  welches   1000  Tropfen  kochecden  Wassers  nicht  be- 
wii'ken  könnten.     Kaum   wird  sich  irgend   Jemand  finden,    den 
die  grosse,  im  Kübifasse  einer  gewöhnlichen  Blase  bemerkliehe 
Hitze  nicht  befremdet  hätte:  und  diejenigen,   welche  Weingeist 
als  Handelswaare  destüliren,  haben  oft  ebenso  grosse  Schwierig- 
keiten   und  Kosten   davon  gehabt,    ihr  Kühlfass    beständig  mit 
einem    Zuflüsse   kalten  Wassers  zu    versorgen,    als  ihren   Ofen 
stets  mit  Feuerung  zu  versehen."  _ 

Watt  fand  durch  Messungen  nach  Black's  Prinoip,  b^« 
welchen  er  auch  auf  die  Wärraeverluste  achtete,  dass  die  Dampf* 
wärme  zwischen  495  und  525  liegt  Black  hatte  vor,  die 
Daropfwärme  nach  der  Eisschmelzuugsraethode  zu  bestimmen; 
diese  entfielen  jedoch,  da  Lavoisier  solche  ausführte,  wobei  er 
für  die  Dampfwärme  des  Wassers  550,  oder  etwas  darüber  fand, 
Bemerkens werth  ist  noch  ein  Versuch,  bei  welchem  Black  durch 
rasche  Compression  von  Wasaerdampf  eine  bedeutende  Tempe- 
raturerbühuug  hervorbringt  Die  selbstverständliche  üebertragung 
der  Black'schen  Verdampfungslehre  auf  alle  Dämpfe  soll  hier 
nicht  weiter  besprochen  werden. 
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27.  Von    wicbtigern    aUgemeinem    Bemerkungen    in    dem 
lack 'geben  Werk    wollen  wir  noch  folgende  erwälinen.    Er 

mt  dem  Gedanken  Amontons'  zu,  dass  die  Luft  nnr  ein 
Xörper  Ton  höherem  Grade  der  Flüchtigkeit  sei,  welcher  durch 
genügende  'WärnieeDtziehung  flussig  und  sogai-  fest  werden 
könnte.*)  „Ob  diese  Meinung  gleich,  bei  der  ersten  Ansicht, 
ein  ausschweifender  Fing  der  Einbildungskraft  scheint,  so  wird 
sie  doch  sowohl  durch  Analogie,  und  in  einiger  Rücksicht  durch 
unmittelbare  Erfahrung  unterstützt  Wir  wissen,  dass  Wasser 
leicht  durch  Wärme  in  Dämpfe  verkehrt  wenle.  welche  so  lange, 
als  sie  hinlänglich  warm  erhalten  werden,  manche  Eigenschaften 
der  Luft  haben."  An  einer  andern  Stelle  wird  die  in  Indien 
gebräuchliche  Methode  der  Eisbereitung  durch  Beförderung  der 
Verdunstung  besproeheu.  und  durch  die  neue  Dampftheorie  er- 
klärt.') Die  sonderbaren  Spekulationen,  die  Boerhave  anstellt, 
xun  die  Kälte  des  MondUchtes  zu  erklären,  vernichtet  Black 
durch  die  einfache  und  natürhche  Bemerkung,  dass  das  Mond- 
licht nur  ein  in  sehr  hohem  &rade  abgeschwächtes  Sonnen- 
licht ist,») 

28.  Black's  allgemeine  Ansichten  über  die  Naturforschung 
sind  ebenso  gesund  und  kräftig,  wie  seine  Bethätigung  derselben 

der  Specialforschung. 
,J)iB  Nachgrübelungen  und  Ansichten  scharfsinniger  Xatur- 
kundiger  tlber  diese  Verbindung  der  Körper  mit  Wärme  sind 
sehr  vielfach  und  voneinander  abweichend.  Allein,  da  sie  alle 
hypothetisch  sind,  und  als  die  Hypothese  von  einer  sehr  ver- 
wickelten Beschaffenheit  ist,  da  sie  in  der  That  eine  hypothe- 
tische Anwendung  einer  andern  Hypothese  ist;  so  kann  ich  mir 
von  einer  umständlichem  Erwägung  nicht  viel  Nutzen  ver- 
eprechen.  Eine  geschickte  Anwendung  gewisser  Bedingungen 
wird  fast  jede,Hypotbese  mit  den  Erscheinungen  übereinstimmend 
machen:  dies  ist  der  Einbildumjskraft  angenehm,  aber  ver- 
grössert  unsere  Kermtnisse  niefit.-'*) 

„Wenn  wir  eine  Erklärung  über  irgend  eine  ausserordentliche 


')  Black,  Vorleauugen  I.    S.  252. 
■)  A.  a.  0.    8.  366. 
•)  A,  a.  0.   S.  273. 
*1  A.  a.  O.    S.  -243. 
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Erscheinung  oder  Eigenschaft  der  Körper  geben,  so  thuD  wir 
dies  immer  dadurch,  dasa  wir  zeigen,  dass  sie  im  Grunde  nit^t 
so  mtsserordeJitUfh,  noch  so  sehr  wenig  mit  irgend  einem  andern 
BcliOQ  bekannten  Dinge  verknüpft  sei;  sondern  dass  eine  Ver- 
bindung zwischen  demselben  imd  andern  Dingen  stattfinde,  die 
wir  entweder  wegen  der  Aebnljcbkeit,  welche  es  mit  ihnen  in 
gewissen  Stücken  bat,  oder  wegen  seinee  Ursprunges  von  der- 
gelben  Ursache,  unter  mehr  gewöhnlichen  Ereignissen,  sehr  gut 
kennen." 

„Allein  die  Scbeidekilnstler,  welche  ihre  Aufmerksamkeit 
lediglich  auf  die  Chemie  wendeten,  waren  grossentbeils  mit  dem 
übrigen  Theile  der  Welt  ganz  unbekannt,  nnd  wie  fremd.  Sie 
konnten  daher  nicht  chemische  Thatsachen  dadurch  erklären, 
dass  sie  eine  AehnlJchkeit  zwischen  ihnen  nnd  andern  besser 
bekannten  Dingen  zeigten."'!  Durch  diese  Stellen  geht  ein  un- 
verkennbarer Zug  Newton  "sehen  Geistes. 

29.  Black's  Hauptarbeiten  wurden  erst  nach  seinem  Tode 
von  dessen  Schüler  Robinson  herausgegeben.  Die  Chemie  war 
gar  nicht  sein  eigentliches  Fach,  er  war  vielmehr  Professor  der 
Medicin  und  ein  viel  beschäftigter  Arzt  „Er  besolde  seine 
Patienten  so  genau  und  unablässig,  dass  man  hätte  glauben 
sollen,  es  sei  ihm  keine  Stunde  für  seinen  Qbrigen  Beruf  ge- 
blieben."^) Dadurch  scheint  sich  übrigens  auch  theilweise  die 
Haltung  Black's  als  Forseber  zu  erklären.  Es  geschieht  nicht 
ohne  Grund  so  häufig,  dass  Aerzte  und  Ingenieure  als  wissen- 
BCbaftlich  hochgebildet«  Menschen,  die  gleichwohl  dem  Leben 
nicht  entfrenidel,  und  nicht  in  einen  engen  fachlichen  Gesichts- 
kreis gebannt  sind,  so  ausgiebig  zur  Förderung  der  Wissenächaft 
beitragen.  Durch  den  erwähnten  Umstand  erklärt  sich  aber 
auch  die  Verbreitung  der  durch  Black's  Vorlesungen  bekannt 
gewordenen  Entdeckungen  ohne  Nennung  seines  Namens, 
Vorgänge  sollen  hier,  da  vorliegende  Schrift  keine  polemisoben 
Ziele  verfolgt,  übergangen  werden.') 

Black  ist  einer   von  jenen   seltenen  Menschen,  die  durch  J 


')  BlB<^k,  Vorlesnugou 
I  Vgl.  Bobir 
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alles,  was  wir  ron  ihnen  wissen,  durch  jede  Seite  ihrer  Schriften, 
unsere  Liebe  gewinnen.  Die  schmucklose,  aufrichtige,  an- 
spruchslose Einfachheit,  mit  welcher  er  seine  bedeutenden  Ge- 
danken darlegt,  wird  nur  von  wenigen  erreicht  Was  er  anfasst^ 
gelingt  ihm  scheinbar  mühelos.  Man  möchte  ein  Ton  Dichtem 
oft  gebrauchtes  Wort  anwendend  sagen:  Er  ist  ein  Denker  von 
Gottes  Onaden. 


Kritik  der  oalorimetrisoheE  Begriffe. 

1.  Die  WärmemeEgene»«AeiY  wird  gewöhnlich  definirt  alij 
die  "Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,   1  kg  Wasser  um  l"  C  za 

erwärmen,  oder,  wenn  grössere  Genauigkeit  erfordert  wird,  von 
0*  auf  1"C  zu  erwärmen.  Die  WärmemeDge  n  ist  dann  die- 
jenige, welche  nmid  die  obige  Einheit  enthält.  Man  pflegt  er- 
läuterad  hinzuzufügen,  es  sei  „offenbar^'-  die  72fache  Wärme- 
menge  erforderlich,  um  nkg  Wasser  von  0"  auf  l*  C  zu  er- 
wärmen, wie  zur  selben  Temperaturänderong  für  1  kg,  da  „rfer- 
selbe  iVocess"  im  erstem  Falle  n  mal  stattfindet.  Kann  man 
zeigen,  dass  durch  die  Abkiihlunir  von  10  leg  Wasser  um  1"  C 
ebenso  wolü  1  kg  um  10",  wie  2  kg  um  5",  wie  10  kg  um  1" 
erwärmt  werden  können,  so  erweisen  sich  auch,  soweit  dies 
genau  ist.  die  verschiedenen  einzelnen  Celsiusgrade  als  gleich- 
werthig.  ilan  darf  sich  dann  erlauben,  die  zur  Erwärmung  von 
m  kg  Wasser  um  w"  C  „erforderliche"  Wärmemenge  durch  das 
Produkt  rn-u  zu  messen.  Es  wäre  wunderbar,  wenn  nicht  jeder 
an  genauere  Analyse  seiner  Begriffe  Gewöhnte,  der  diese  übliche 
Darlegung  als  Stndirender  gelesen,  oder  als  Lehrender  vorge- 
bracht hat,  hierbei   ein   starkes    logisches  Unbehagen    verspürt 


2.  Suchen  wir  nach  der  Quelle  dieses  Unbehagens,  so  finden 
wir,  dass  diese  Definition  1.  den  definirten  Begriff  als  schon 
bekannt  und  gegeben  voraussetzt,  imd  dass  sie  2.  auch  still- 
schweigend eine  bestimmte  anschauliche  Vorstellung  über  den 
Vorgang  der  Erwärmung  als  selbstverständlich  und  geläufig  be- 
trachtet. Es  ist  also  der  berührte  formale  Uebelstand  zu  be- 
seitigen und  ferner  zu  untersuchen,  woher  jene  anschauliche 
Vorstellung  kommt,  und  wie  sie  entstanden  ist 
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Den  ersten  Funkt  könnte  man  leicht  erledigen  durch  fol- 
gende Fassung:  Wir  sagen,  die  "Wassermasse  mykg)  empfängt 
bei  der  Temperaturerhöhung  um  w"  (Celsius)  die  Wämiemenpe 
m-ii  {Kilogrammealorien),  und  dieselbe  Wassermasse  ver^^rf  bei 
der  Temperatiirerniedrigung  um  n"  die  "Wärmemenge  m-u.  Dies 
kommt  darauf  hinaus,  dass  wir  dem  Produkt  m-u  ■willkürlich 
einen  bestimmten  Kamen  geben,  Xann  man  noch  zeigen,  dass 
Bich  Ton  dieser  Festsetzung  ein  guter  wissenschaftlich-praktischer 
Gebrauch  machen  iässt,  so  ist  dieselbe  hiermit  gerechtfertigt. 
Ein  solches  Verfahren  würde  sich  vor  dem  obigen  dadurch 
TOrtheilhaft  auszeichnen,  dass  es  eine  Willkürlich keit  nicht  zu 
bemänteln  sucht.  Der  zweite  Punkt  wäre  aber  hiermit  nicht 
erledigt 

Was  veranlasst  uns  in-n  eine  Menge  zu  nennen?  Ich  habe 
eine  Reihe  gleicher  Cylinder  mit  vertikaler  Achse  vor  mir  auf 
dem  Tisch,  Ich  d:ehe  den  einen  um  10*  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers um  seine  Achse,  hierauf  noch  fünf  andere  in  derselben 
Weise.  Hier  habe  ich  .^offenbai*^  denselben  Process  6mal  vor- 
genommen. "Werde  ich  das,  was  hier  die  Cylinder  erhalten 
liaben.  eine  Menge  nennen?  Werde  ich  sagen,  die  6  Cylinder 
erhielten  die  6  fache  Menge  des  ersten  Cylinders.  Das  Beispiel 
mag  vorläufig  die  Nothwendigkeit  einer  Aufklärung  fühlbar 
machen.  Wir  werden  dieselbe  durch  Betrachtung  des  Verlaufs 
der  mehrfach  erwähnten  Mischungsversuche  finden, 

3.  Versuche  über  die  Mischung  zweier  gleicher  verschieden 
temperirter  Wassermassen  sind  sehr  alt  Ausser  den  schon  er- 
väbnten  Versuchen  von  Kenaldini  haben  nach  Black')  auch 
Boyle,  Wolf,  Halley,  Newton,  Brook  Taylor.  De  Luc, 
Crawford  und  Black  selbst  solche  ausgestellt  Dieselben  hatten 
den  Zweck  als  Grundlage  für  die  Graduirung  des  Thermometers 
zu  dienen.  Man  betrachtete  die  Ausgleichstemperatur  als  das 
Mittel  der  beiden  Temperaturen  der  Bestandtheile,  d.  h.  man 
icolite  die  beiden  Schritte  von-  der  Ausgleichstemperatur  zur 
böhern  und  niedem  als  gleichuirthii/ aasehen.  Dass  dieses  Ver- 
[bhren  bei  dem  damaligen  Stand  der  Experimentirkunst  und  der 
[ealori metrischen  Begriffe  kein  erhebliches  praktische?^  Resultat 
iben.  und  nur  eine  sehr  ungefähre  Vorstellung  von  der  Gleich- 


)  Blsck  a.  a.  0.  S,  7ü, 
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werthigkeit  der  Temperaturgrade  geben  konnte,  liegt  auf  der 
Hand.  Nach  den  erwähnten  Ausführungen  von  Dulong  und 
Petit  wäre  die  so  gewonnene  Scale  überdies  doch  nur  eine 
individuelle,  von  der  Wahl  der  zur  Mischung  verwendeten 
Flüssigkeit  abhängige. 

4.  Die  Mischungsversuche  von  Kraff t,  Richmann,  Boer- 
have-Fahrenheit  verfolgen  ein  ganz  anderes  Ziel.  Die  Tempe- 
raturscale  wird  hier  als  gegeben  betrachtet,  und  die  Temperatur 
der  Mischung  wird  gesucht  Von  K  rafft 's  ganz  unkritischem 
Vorgehen  wollen  wir  absehen.  Kichmann  hat,  unzweifelhaft 
unter  dem  Eindruck  einer  nicht  ganz  klaren  Stoffvorstellung,  die 
oben  (S.  154)  angeführte  Formel  zur  Darstellung  der  Mischungs- 
versuche gefunden.  Die  Formel  lag  den  Mathematikern  nahe, 
da  sie  denselben  von  vielfachen  Anwendungen  her  geläufig  sein 
musste,  z.  B.  auch  zur  Bestimmung  des  Preises  gemischter  Waaren 
von  verschiedenem  Preise  dient  Während  aber  in  vielen  Fällen, 
z.  B.  auch  in  dem  letzten  besonders  erwähnten,  die  Anwend- 
barkeit der  Formel  selbstverständlich  und  einleuchtend  ist,  ist 
die  Richmann*sche  Aufstellung  ieinesurtgs  selbstverständlich. 
Die  Gültigkeit  der  Formel  für  diesen  Fall  bedeutet  vielmehr 
einen  icichtigen  naturwissenschaftlichen  Fund.*)  Mische  ich 
zwei  Waarenmassen  m  und  m'  mit  den  Einheitspreisen  u  und  u\ 

so  hat  die  Mischung  den  Einheit^ieis j-.  weil  das  50. 

Martistüek  genau  ebenso  viel  werth  ist  als  das  10.  Markstück, 
welches  ich  erhalte.  Dies  ist  für  die  veischiedenen  Temperatur- 
grade  so  wenig  selbstverständlich,  diss  es.  genau  genommen, 
gar  nicht  einmal  wahr  ist  In  der  Fig:  65  seien  die  Ausdeh- 
nungen einer  thermometrischen  Substanz  als  Abscissen.  jene 
einer  andern  bei  denselben  Wärmezustinden  ab  Ordinaten  auf- 
cetrsifien.  In  dem  Schema  sind  die  Abweidiangen  von  der  Pro- 
portiv^nAlitäY  httleutend  angen«>mmen:  im  Princip  macht  es  jedoch 
keinen  rnu^rschied,  wenn  sie  auofc  nur  serLng  snhL  Mischen 
wir  rwei  c>:ohe  cleiohartii??  Massen  mit  den  Temperamren  w.  u\ 


XLz.'iz  ^:riiiiiz  :ii£*r?i  CcC««3.  ia-  ziir  «siü.  sbm  «■  ihm,  als  er 
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nach  Ablesungen  an  der  ersten  thermometrischen  Substanz,  und 
nehmen  wir  an,  die  Mischtemperatur  sei  genau  — - — ,  so  kann, 

wie  die  punktirte  Linie  zeigt,  bei  Ablesung  an  der  andern  ther- 

V  +  v' 
mometrischen  Substanz  nicht  das  Mittel  — ^ —  dieser  Ablesungen 

herauskommen.  Schon  nach  dieser  üeberlegung  müssen  wir 
also  annehmen,  dass  die  Rieh  mann 'sehe  Formel  sicherlich  nur 
ein  empirischer  angenäherter  Ausdruck  der  Thatsachen  ist. 

5.  Wie  kommt  nun  die  Stoff- 
vorstellung in  die  fragliche  Auf- 
fassung? Wir  wollen  die  vollständige 
Erörterung  hierüber  einer  spätem 
Stelle  vorbehalten,  und  uns  hier 
nur  auf  folgende  Bemerkungen  be- 
sehranken. Man  muss,  auch  ohne  die 
Erscheinungen  mit  Absicht  zu  ver-  <*    aä     ü 

folgen,  bemerken,  dass  ein  Körper  Fig.  ö5. 

sich  auf  Kosten  des  andern  envärmt. 

Ein  Körper  erwärmt  sich  nur  dadurch,  dass  ein  anderer  sich 
abkühlt  Eine  Wärmeeigenschaft  überträgt  sich  von  einem 
Körper  auf  den  andern,  so  wie  eine  Flüssigkeit  theilweise  aus 
einem  Gefäss  in  das  andere  übergegossen  werden  kann.  Diese 
Aehnlichkeit,  die  sich  uns  ganz  unwillkürlich  aufdrängt  ist  die 
Grundlage  der  sich  instinktiv  entwickelnden  Stoffvorstellung. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  der  „Wärmestoff \  das  Feuer,  beim 
Glühen  oder  Brennen  eines  Körpers  sinnenfällig  zu  werden  scheint 
da  wir  gewöhnt  sind  vorzugsweise  nur  Stoffliches  wahrzunehmen. 
Wird  die  Stoffvorstellung  klarer  und  lebhafter,  so  denken  wir 
sofort  an  eine  unveränderliche  ^ioümengej  und  suchen  nach  der- 
selben in  dem  Wärmemittheilungsvorgang.  Können  wir  etwas 
auffinden,  was  bei  dem  Vorgang  constant  bleibt  —  und  dies  ge- 
lingt, wie  wir  bei  Richmann  und  noch  besser  bei  Black  sehen, 
an  der  Hand  der  Stoffvorstellung  verhältnissmässig  leicht  —  so 
stellt  uns  eben  dies  den  Stoff  oder  die  Menge  dar.  Dass  die 
Vorstellung  einer  Flüssigkeit  bei  Richmann  das  Treibende  ist, 
verräth  sich  insbesondere  durch  die  sonst  unmotivirte  Annahme 
der  Wärmevertheilung  nach  dem  Volum,  der  wir  bei  ihm  und 
bei  Andern  vielfach  begegnen. 
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Sind  m,  m'  die  Wassermassen,  w,  u'  die  Tempetaturen,  I 

die  Ausgleichstemperatur,  so  lässt  sich  das  Richmann'scbe  C 
setz  in  der  Form  aiisdrückea 


«  +  » 


=  (»i^m-)U, 


welche  direkt  veranschdulicht ,  dass  die  Summe  der  Produkte 
der  Massen  und  Temperaturen  {über  eicem  willtürlieben  Null- 
punkt wie  Ricbniann  und  Black  wiissten)  beim  Ausgleich  ccm- 
stant  bleibt.  Diese  Produktensumme  stellt  also  die  unveränder- 
liche Wärmententfe  dar.  Die  Richmann'sche  Gleichung  in 
der  Form 

m{u  —  £0^  m'{U — «') 
lehrt,  dass  das  Produkt  der  (Uaasszahl  der)  einen  Wassermasse 
mit  deren  Temperaturverlost  gleich  ist  dem  Produkt  der  Maass- 
zab!  der  audcm  Wassermasse  mit  deren  Temperaturgewinn- 
Kennen  wir  kürzer  &,  ■&'  die  Temperaturänderimgen  zweier  in 
'  Wechselwirkung  tretender  Wassermassen  w;,  ?«',  so  besteht  die 
Gleichung 

wobei  die  Summe  als  eine  algebraische  aufzufassen  ist. 

6.  Da  hiemach  die  Produkte  m  d  (Wassermasse  X  Tem] 
ratu ränderung)  eine  maassgebende  Bedeutung  bei  Beurtheih 
des  Wärmevorganges  haben,  und  da  durch  Beachtung  derselben 
die  Auffassung  der.  Vorgänge  wesentlich  erleichtert  wird,  so 
es  gerechtfertigt,  denselben  einen  besonderen  Namen  zu  geben. 
Es  steht  nichts  im  Wege,  diese  Produkte  Wärmemengen  zu 
nennen,  und  dieser  Gebrauch  ist  keineswegs  an  das  Festhalten 
einer  Stoffvorstellung  gebunden,  wenn  auch  letztere  hei  Ein- 
föhning  des  Gebrauchs  wesentlich  mitgewirkt  hat. 

Diese  Stoffvorstellung  einst  zu  nehmen  ist  schon  nicht  mehr 
'zulässig,  wegen  der  vielen  Ausnahmefälle,  in  welchen  sie  keinen 
zutreffenden  Ausdruck  der  Thatsachen  darstellt.  Dort  aber,  wo 
sie,  wie  in  den  einfachen  Fällen  der  Wärmemi ttheüung,  passt, 
kann  sie  auch  fernerhin  als  Veranschaulickungs mittel  verwendet 
werden,  und  dort  behält  dieselbe  auch  für  alle  Zukunft  ihren 
Werth.  Nur  die  Erfahrung  konnte  übrigens  lehren,  dass  ver- 
schieden temperirte  Körper  überhaupt  einen  Temperaturausgleich 
eingehen,  und  umsomehr  kann  nur  die  Erfahrung  ermitteln,  in 
welcher    Weise  quantitativ   dieser   Ausgleich  stattfindet 


lun^ 
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Urfahrung  hat  also  die  maassgebende  Bedeutung  der  Produkte 
md'  kennen  gelehrt. 

7.  Bei  Mischung  gleicher  Volumtheile  von  Wasser  und 
Quecksilber  zeigt  es  sich,  dass  die  Ausgleichstemperatur  weit 
unter  oder  über  dem  arithmetischen  Mittel  der  Temperaturen 
der  Bestandtheile  bleibt,  je  nachdem  das  Quecksilber  der  wärmere 
oder  kältere  Bestandtheil  ist  Dieser  Vorgang  ist  der  Bildung 
einer  Stoffvorstellung  nicht  günstig.  Es  sieht  vielmehr  so  aus, 
als  ob  im  erstem  Falle  Wärme  verloren  ginge,  im  letztem  bin* 
gegen  gewonnen  würde,  was  gelegentlich  auch  wirklich  so  auf* 
gefasst  worden  ist  Sehen  wir  von  den  älteren  ^lischungsver- 
suchen  mit  gleichen  Volumthetlen  ab,  und  betrachten  wir  gleich 
die  Mischung  verschiedener  Masseti  ungleichartiger  Körper,  z.  B. 
der  Wassermasse  m  mit  der  Quecksilbermasse  m\  so  zeigt  sich 
zunächst,  dass  die  Gleichung 

m9-\-  m'  d'  =  0 

nicht  erfüllt  ist  Anstatt  die  Stoffvorstellung  und  mit  dieser 
die  angenommene  maassgebende  Bedeutung  von  m^  wie^ler 
fallen  zu  lassen,  kann  man  wie  Black  verfahren.  Derselbe 
hält  die  lieb  und  geläufig  gewordene  Stoffvorstellung  fest,  und 
modificirt  dieselbe  so,  dass  sie  auch  in  dem  neuen  Fall  passt 
In  der  That  kann  man  den  neuen  Fall  durch  die  Gleidiung 
darstellen 

wobei  s'  ein  constanter  Coefficient  ist  der  die  specifische  Wärme 
(des  Quecksilbers)  vorstellt  Man  wählt  den  Coefficienten  / 
eben  so.  dass  das  Produkt  rn  &  durch  «'  m'  ff  compen»irt  wird. 
Die  noch  aUgemeinere  Gleichung 

sm&—-sm'&'  —  s'm"(P"  — . ..  =  Z$mfP  =  0 

stellt  eine  noch  grössere  Zahl  von  Vorgängen  dar.  welche  alle 
früher  behandelten  als  Specialfälle  enthalten.  Sie  wurde  g^ 
Wonnen«  indem  die  vorhandenen  Vorstellang*rn  und  Begriffe 
entsprechend  dem  Princip  der  Conti nui tat  festgehalten  zu  denJ> 
ökonomischen  Zwecken  einer  gro^s^n  )Iannigfalügkeit  von  Fällen 
angepasst  wurden. 

8.  Auch  hier  hätte,   wenn  auch  die  StoffvorstfeBung  di€«e 
Entwicklung  gefordert  tat,  dieselbe  auch  ohne  Hülfe  irgend  eiiier 
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hypothetischen  Annahme  stattfinden  können,  etwa  in  folgender 
Weise.  Zwei  gleichartige  Körper  von  verschiedener  Masse  m,  n/ 
ertheilen  sich,  wie  der  Versuch  lehrt,  Temperaturänderungen 
^,  *',  die  sich  umgekehrt  wie  die  Massen  verhalten.  Es  ist  mit 
Bücksicht  auf  die  Zeichen 

w/  _       t? 

Bei  zwei  ungleichartigen  Körpern  ist  das  Massenverhältniss 
nicht  mehr  allein  maassgebend  für  das  Verhältniss  der  Temperatur- 
änderungen. Es  steht  jedoch  nichts  im  Wege,  ganz  willkürlich 
zu  definiren:  Körper  von  gleicher  Wärmecapacität  nennen  wir 
jene,  die  sich  gleiche  entgegengesetzte  Temperaturänderungen 
ertheilen,  Oder  allgemeiner:  Dew  Verhältniss  der  Wärmecapa- 
citäten  x,  x  zweier  Korper  ist  da^  negative  umgelcehrte  Ver- 
hältniss der  gegenseitigen  Temperaturänderungen  ^,  i?'  d.  h. 

Die  relative  Wärme  wurde  dann  definirt  als  die  Wärme- 
capacität der  Volumseinheit,  die  specifische  Wärme  als  die  Wärme- 
capacität der  Masseneinheit  eines  Körpers,  wobei  irgend  ein  will- 
kürlich gewählter  Körper  (Wasser)  als  Vergleich-  oder  Normal- 
köiper  zu  Grunde  gelegt  würde.  Dieser  Vorgang,  welcher  der 
eigentlich  icissenschaftliche  ist,  indem  derselbe  auf  den  begriff- 
lichen Ausdruck  der  Thatsachen  sich  beschränkt,  macht  aber 
noch  eine  Erörterung  nOthig.  So  lange  ich  mir  die  Wärme- 
capacität gemessen  denke  durch  die  Wärmestoffm«n^6,  welche 
ein  Körper  für  einen  Grad  Celsius  Temperaturzuwachs  eriiält,  ist 
es  selbstverständlich,  dass  zwei  Körper,  welche  dieselbe  Wärme- 
capacität haben  wie  ein  dritter^  auch  untereinander  von  gleicher 
Wärmecapacität  sind.  Definirt  man  aber  das  Verhältniss  der 
Wärmecapacitäten  durch  das  negative  umgekehrte  Veriiältniss  der 
gegenseitigen  Temperaturänderungen,  so  ist  dies  nicht  mehr  selbst- 
verständlich, indem  die  Capacitätsgleichheit  von  Ä  und  B^  ebenso 
jene  von  C  und  B  sich  auf  je  eine  Erfahrung  gründet,  welche 
nicht  logisch  nothwendig  die  dritte  Erfahrung  mitbedingt,  auf 
Grund  welcher  die  Capacitätsgleichheit  von  A  und  C  ausge- 
sprochen werden  könnte.  Letztere  ist  vielmehr  eine  unabhängige 
neue  Erfahrunsr.    Doch  dürfen  wir  das  EintreBen  der  letzteren 
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aas  physikalischen  Gründen  erwarten,  weil  das  Gegentheil  dem 
Bilde  von  den  Wärme  Vorgängen,  welches  wir  durch  die  alltäg- 
liche Erfahrung  ohne  unser  Zutbun  erhalten  haben,  auf's  stärkste 
widei^rechen  wtirde.^) 

9.  T7m  uns  diesen  Widerspruch  deutlich  zu  machen,  nehmen 
wir  an,  die  Körper  A  und  B  verhielten  sich  als  gleiche,  ebenso 
B  und  C  als  gleiche  Wärmecapaci täten,  dagegen  Ä  und  C  als 
Capacitäten  x  :  1,  wobei  beispielsweise  x  >  1  wäre.  Anfänglich 
hätte  Ä  die  Temperatur  u^  B  und  C  aber   die  Temperatur  o. 

Ausgleich  zwischen  A  und  B  ertheilt  jedem  die  Temperatur -5. 

Hierauf  zwischen  B  und  C  folgender  Ausgleich  giebt  jedem  von 

XL 

beiden  die  Temperatur  — .    Die  Temperaturen  in  den  drei  sich 

folgenden  Stadien  dieses  Gedankenversuches  sind  durch  nach- 
stehendes Schema  dargestellt 

ABC 
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Berühren  wir  nun  von  demselben  Anfangszustand  ausgehend 
A  mit  C  bis  zum  Ausgleich,  dann  C  mit  B  bis  zum  Ausgleich, 
so  ergiebt  sich  das  Schema 

A  C  B 

1 u 

XU 

^   •  •  «  • 


I 

XU 


0 

0 

XU 

0 

x^l 

XU 

1 

XU 

^""x^v  2  x^v  1  x—\: 

X  \      \  X  1 

Es  ist  aber  — r— r  >  ti  -7 t-t-  *!>  -r-    Demnach  können 

beim  Vorgang  nach  dem  zweiten  Schema   von  demselben 
Anfangszustand   ausgehend,   höhere   Temperaturen   der   Körper 

*)  Vergl-  Mach,  Mechanik  S.  204,   die  Ausfuhrung  fiber  den  Massen- 
begziff.    Vgl.  ferner  S.  41  n.  f.  f.  dieser  Schrift 
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ABC  erzielen.  Wir  können  diesen  die  Ueberschüsse  über  die 
Endtemperaturen  des  ersteren  Processes  durch  Körper  -3f,  N^  0 
entziehen,  die  wir  daher  ohne  irgend  einen  Aufwand  erwärmt 
haben,  während  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  ein  Körper 
durch  Mittheilung  sich  nur  auf  Kosten  eines  andern  erwärmt 
Die  Annahme,  von  welcher  wir  ausgingen,  ist  also  mit  der  phy- 
sikalischen Erfahrung  unvereinbar. 

10.  Für  beliebig  viele  Körper  verallgemeinert  lässt  sich  die 
eben  dargelegte  physikalische  Forderung  folgendermaassen  aus- 
sprechen.   Es  sei  eine  Anzahl  Körper 

K  L  M  N...,R  S  T 

X     X     fX      V  Q     O     T 

gegeben.  Durch  die  grossen  lateinischen  Buchstaben  seien  die 
Körper  und  zugleich,  deren  Capacitäten  bezeichnet  Denselben 
ordnen  wir,  des  bequemeren  Schreibens  und  der  Unterscheidung 
wegen,  die  kleinen  griechischen  Buchstaben  als  Indices  zu. 
Tritt  L  mit  K  in  Wärmewechselwirkung,  so  besteht  die  nach 
dem  vorausgehenden  unmittelbar  verständliche  Gleichung 

für  die  Capacitäten  Und  gegenseitigen  Temperaturänderungen. 
Die  Capacität  L  bestimmt  sich  aus  K  in  der  Form 

L  =  -  K-    ~. 

^^ 

X 

Bestimmt  man  in  derselben  Weise  M  durch  X,  N  durch 

-äf, S  durch  Ä,  T  durch  S  und  schliesslich  wieder  K  durch 

T,  so  könnte  für  letzteres,  bei-Nichterfüllung  des  obigen  physi- 
kalischen Postulates  ein  von  K  verschiedener  Werth  K'  folgen. 
Für  eine  Beihe  von  m  Körpern  wäre 

r  =  {—ir.K  ^       "  ^     ^     ^ 


&^'&r  ,,..&''  ^'^"^ 

X  ^  Q  O 


Das  Postulat  ist  demnach  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

X       /.  not- 
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Deokt  man  sich  die  ■&  als  gegenseitig  Beschleunigungeti, 
so  drückt  dieselbe  Gleichung  ein  ganz  analoges  Postulat  bezüg- 
lich der  Massen  aus.') 

]  1.  Die  Begründer  des  Begriffes  „specifische  Wärme" 
machten  die  dem  damaligen  Stande  der  Beobachtung  entsprechende 
sachgemässe  Annahme,  dass  die  specifische  Wärme  constaut,  von 
der  Temperatur  unabhängig  sei.  Die  Versuche  von  Lav^oisier 
und  Laplace  und  noch  mehr  jene  von  Duloug  und  Petit 
wiesen  die  Unhaltbarkeit  dieser  Annahme  nach.  Durch  Ab- 
kühlung der  Jlasseneinheit  Wasser  von  51  auf  50"  C  kann  die 
Masseneinheit  eines  anderen  kälteren  Körpers  von  w  auf  n-\-'& 
Grade  erwärmt  werden,  und  umgekehrt  ertheilt  die  Abkühlung 
jenes  Körpers  von  u  -\-&  auf  u,  wenn  derselbe  wärmer  ist  als 
das  Wasser,  der  Masseneinheit  des  Wassers  die  Temperatur- 
erhöhung von  50  auf  51.  Der  reciproke  Werth  von  #  misst  die 
specifische  Wärme  des  untersuchten  Körpers.  Da  ■&  von  m  ab- 
hängt, ist  auch  (Ue  specifische  Wärme  eine  Funktion  der  Tempe- 
ratur. Aber  auch  wenn  man  an  die  Stelle  des  untersuchten 
Körpers  die  Masseneinheit  Wasser  treten  lässt,  zeigt  es  sich,  dasa 
^  nicht  genau  ^  1  ist,  sondern  mit  tt  etwas  variirt  Demnach 
ist  auch  die  specifische  Wärme  des  Wassers  nicht  für  alle 
Temperaturen  genau  Eins,  sondern  mit  der  Temperatur  ver- 
änderlich. Auch  die  Ehikeit  der  Wärmemenge  muss  demnach 
genauer  definirt  werden,  indem  man  angiebt,  dass  dieselbe  durch 
die  Temperaturerhöhung  des  Kilogramms  Wassers  von  «•  auf 
w+l"  Celsius  gegeben  ist,  wobei  von  manchen  Physikern 
u^  0,  von  andern  u  =  15  gewählt  wird.  Die  specifische  Wärme 
des  Wassers  kann  dann  ebenfalls  nur  für  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur u  gleich  Eliis  gesetzt  werden.  Die  hierdurch  entstehen- 
den Schwierigkeiten  können  leicht  behoben  werden.  Die  Wärme- 
menge, welche  der  beliebigen  Temperaturänderung  irgend  eines 
Körpers  entspricht,  kann  stets  hinreichend  genau  bestimmt  wer- 
den durch  Ermittlung  der  sehr  kleinen  compensirenden  Tempe- 
raturänderimg einer  entsprecfiend  grossen  Wassermasae  bei  der 
Normal  temper  atur  u. 

12.  Das  Verbältniss  der  specifischen  Wärmen  s.  s  zweier 
Körper  wurde  dem  altern  Staodpimkt  nach  definirt  durch  die 

>)  Vgl,  Mechanik,  S.  20i. 
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gi>genseitigen   Temperaturänderungen  #,  #'   der    Masseneinheit 
der  verglichenen  Körper,  d.  h. 

s  ^     ly 

wobei  die  Anfangstemperaturen  w,  u'  dieser  Körper  gleichgültig 
wären.    Auf  dem  neuen  Standpunkt  müssen  wir  jedoch  setzen 

wobei  s  :=  f{u)  und  s'  =  F{u')  sind. 

Wäre  allgemein  f=FySo  Hesse  sich  eine  Temperaturscale 
finden,  für  welche  die  specifischen  Wärmen  constant  wären.  Dies 
ist  jedoch,  da  /",  jP,  . .  für  jeden  Körper  individuell  ist,  wie  schon 
Dulong  und  Petit  wussten^  nicht  möglich.  Vielmehr  würden 
wir,  mit  Benaldini  von  zwei  bestimmten  Normaltemperaturen 
ausgehend,  durch  Mischungsversuche  bei  verschiedenen  Körpern 
zu  Temperaturen  gelangen,  welch  zwar  nach  diesem  Prinzip 
durch  dieselben  Zahlen  zu  bezeichnen  wären,  die  aber  der  S.  41 
aufgestellten  Definition  der  Temperaturgleichheit  nicht  entsprechen 
würden.  Dieser  Uebelstand  wäre  aber  weitaus  grosser,  als  die 
Abhängigkeit  der  specifischen  Wärmen  von  der  Temperatur. 

Obgleich  also  die  ursprünglichen  Begriffe  in  ihrer  Einfach- 
heit nicht  mehr  zulänglich  waren,  hat  man  es  doch  vortheilhafter 
gefunden,  dieselben  entsprechend  zu  modificiren,  anstatt  ganz 
neue  an  deren  Stelle  zu  setzen,  schon  deshalb,  weil  für  eine 
angenäherte  Darstellung  die  älteren  einfachen  Begriffe  wirklich 
ausreichen. 

\3.  Das  Produkt  x  &  der  Wärmelehre  ist  analog  dem  Pro- 
dukte m  V  der  Mechanik.  Die  gegenseitigen  Temperatnrände- 
ruDgen  sind  wie  die  g^enseitigen  Geschwindigkeitsänderungen 
von  entgegengesetzten  Zeichen.  Negative  Massen  sind  ebenso 
wenig  gefunden  worden  als  negative  Wännecapacitäten.  Docdi 
haben  sich  die  Massen  als  unabhängig  von  den  Geschwindigkeiten 
g^veigt,  wäiiren«!  die  Wärmecapacitäten  von  den  TemperatoreD 
abhüQ^en.  Ueber  die  x  &  lassen  sich  analoge  Sätze  für  eine 
Dimension   aufstellen  wie  über  die  m  c  für  drei  Dimensionen. 

U    Aus  unserer  Darstellung  geht  wohl   genügend  herror, 

,'.-iss   >ULCJ.    ^.hue    von^fassre   Ansicht,   ohne  eine 
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öder  bildliche  Hülfs Vorstellung,  lediglioh  dari.'h  lias  Bestreben 
die  Thatsacben  der  Warmem ittheilung  begrifflicli  auszudrücken, 
ungefähr  dasselbe  Eodergebniss,  welches  wir  wirklich  vorfinden, 
vielleicht  mit  andern  Namen,  hätte  gewonnen  werden  müssen. 
Die  Temperaturen  der  Körper  bestimmen  aneinander  wechsel- 
seitig Geschwindigkeiten  der  Temperaturänderung,  auf  welche 
die  Lagen ,  Oberflächenbeschaffenheiten ,  Massen ,  materiellen 
Kgenschaften,  quantitativ  Eiufluss  nehmen.  Einfaclier  be- 
stimmen sich  die  Endtemperaturen  der  Systeme  der  Körper 
durch  die  Anfangstemperaturen,  Massen  und  jene  individuellen 
Constanten,  die  als  specifische  Wärmen  bekannt  sind.  Uiose 
letztere  Bestimmung  bildet  den  eigentlichen  Gegenstand  der 
Calorimetrie. 

Das  Wesentliche  der  Black'schen  Vorstellung  besteht  darin, 
dass  ein  positives  Produkt  m's'd'  als  Compensation  eines  gleioh- 
grossen  negativen  Produktes  ms&.  dase  also  gleiche  derartige 
Produkte  von  gleichem  Zeichen  als  äquiralent  angesehen  wer- 
den. Die  positiven  oder  negativen  Produkte  werden  hierbei  in 
nicht  nothwendiger  aber  anschaulicher  Weise  als  Maasse  einer 
Stoffmenge  (Wärmemenge)  angesehen.  Diese  Auffassung  wird 
noch  durch  einen  bosondem  Umstand  gestützt.  Tritt  —ms^ 
an  dem  wärmeren  Körper  A,  hingegen  +  in'  s'  &'  an  dem  kälteren 
B  auf,  so  kann  man  zwar  diesen  Vorgang  nicht  ohne  weiters 
rückgängig  machen,  dagegen  kann  man  aber  durch  die  Aenderung 
—  m'  s'  ö'  an  ß  an  dem  noch  kälteren  Körper  C  dasselbe  m"  s"  &" 
herbeiführen,  welches  durch  —  ms  &  an  A  unmittelbar  hätte 
herbeigeführt  werden  können.  Hierbei  sind  es  Erwärmungen 
tind  ÄbkübixmgeD.  gleichartige  gegensintiiye  Processe,  welche  sich 
gegenseitig  bedingen  und  als  sich  comperisireTid,  Erwärmungen 
und  Erwärmungen,  gleichartige  gleichsinnige  Processe,  welche 
als  äqmvalent  angesehen  werden. 

15,  Ist  die  Compensations-  und  .^B^utia/eTiiTorstelluDg 
annul  geläufig  geworden,  so  wird  sie  nur  ungern  wieder  auf- 
gegeben. Verechwindet  ii^odwo  eine  Wärmemenge  ohne  das» 
«odenrärte  eine  äquivalente  erscheint,  so  entsteht  die  Frage: 
Wo  ist  die  terschumttdene  Wärmemenge  hingeratken,  oder  kw- 
dweh  ist  der  Abkühtungsvorgaitg  compensirt?  Dieser  Denk- 
weise entsprechend  fragt  Black  nach  der  Compenaatioo  der 
li  oachgewiertenen  Herdabkühlung  beim  Schmelzen  and 
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Kochen  ohne  entsprechende  Temperaturerhöhung  des  schmelzen- 
den oder  kochenden  Körpers,  Er  findet,  dass  eine  Wärmemenge 
nicht  allein  wieder  einer  Wärmemenge,  sondern  auch  der  Schmelz 
xung  oder  Verdampfung  einer  bestimmten  Masse  äquivalent 
sein  kann.  Die  Compensationsgleichung  kann  also  auch  in  der 
Form  erscheinen 

wobei  X  die  latente  Schmelz-  oder  Dampfwärme  der  Massen- 
einheit bedeutet.  In  diesem  quantitativ  genauen  begrifflichen 
Ausdruck  der  Thatsachen  liegt  die  grosse  Leistung  Black 's.  Die 
Vorstellung,  dass  die  latente  Wärme  überhaupt  noch  Wärme 
sei,  ist  hierbei  eigentlich  müssig ^  und  geht  über  den  noth wen- 
digen Ausdruck  des  Thatsächlichen  hinaus.  Die  Constanz  der 
Wärmemenge  war  eben  eine  liebgewordene  Anschauung,  die, 
wenn  sie  nur  bildlich  und  nicht  ernst  genommen  worden  wäre, 
der  Forschung  auch  später  kein  Hindemiss  bereitet  hätte,  wie 
es  wirklich  geschehen  ist 

Mit  dem  Oedanken  aber,  dass  Abkühlungen  nicht  nothwendig 
durch  Erwärmungen,  sondern  auch  durch  physikalische  Vorgänge 
ganx  anderer  Art  compemdrt  sein  können,  hat  sich  Black  um 
einen  bedeutenden  Schritt  der  Denkweise  genähert,  welche  die 
heutige  Thermodynamik  charakterisirt,  die  einen  Zusammenhang 
der  Wärmevorgänge  mit  physikalischen  Vorgängen  beliebiger 
Art  anerkennt. 
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Bie  calorimetTisclien  Eigenschaften 
der  G-ase. 

1,  Die  Mellioden  zur  Bestimmung  der  specitischen  Warmo 
lassen  sieh  nicht  ohne  einige  Schwierigkeiten  auf  die  Gase  an- 
wenden. Crawford')  versuchte  durch  Eintauchen  von  mit 
Oasen  gefüllten  grossen  erwärmten  Weisablechcylindem  in  Ca- 

imeter  die  specifische  Wiirme  der  Gase  zu  bestimmen,  konnte 
der  kleinen  in  Wirksamkeit  tretenden  Qasmasaen 
trar  ungenaue  Resultate  erhalten.  Lavoisier  und  Laplace*) 
liessen  grössere  erwärmte  Gasmassen  m  durch  das  Schlacgenrohr 
eines  Eiscalorimeters  streichen,  bestimmten  die  hierbei  erfolgende 
Abkühlung  des  Gases  d  und  die  geschmolzene  Eismenge  /(, 
woraus  eich  die  Gleichung  (»is(?  =  80/i)  zur  Bestimmung  der 
specißschon  Wärme  s  ergab.  Clement  und  Desormes*)  be- 
stimmten nach  diesem  Verfahren  die  specifische  Wärme  der  Luft. 
Wurde  dann  derselbe  Ballon  unter  gleichem  Druck  mit  ver- 
schiedenen Oasen  von  gleicher  Temperatur  gefüllt  und  in  ein 
Wassercalorimetor  von  bestimmter  höherer  Temperatur  gebracht, 
so  konnte  man  die  Wärmecapocitäten  dieser  Gasmassen  den  Er- 
wärmungszeiten für  dieselbe  Anzahl  Temporaturgrade  propor- 
tional setzen. 

2,  Die  ersten  genaueren  Bestimmungen  der  specifischen 
Wärme  der  Gase  rühren  von  Delaroche  und  B6rard*)  her. 
Das  Princip  derselben  ist  folgendes.  Ein  grosse  Gasmasse  m 
—  in  Wirklichkeit  wird  dieselbe  kleine  Menge  oft  benützt  — 

>)  EiperiiueiiU  und  Observatious  on  aninial  bc&t.    I.oD<lc>a  1778. 
*)  Siu  In  cbaleur.    Mem.  de  rAeademie.    Paris  1784. 
']  Journal  du  Physiquo  T.  89.    1819. 
•)  Abo.  de  Chim.  T.  85.    1813. 
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wird  per  Minute  mit  der  Temperatur  w,  unter  gleichbleibendem' 
Druck  (lurcli  das  Schlaugenrohr  eines  Wassercalorimeters  geführt, 
wobei  sich  dieselbe  auf  die  Temperatur  %  abkühlt,  während 
das  Calorimeter  schliesBlich  bei  Fortsetzung  der  Operation  den 
bleibenden  Temperaturnberschuss  u  über  die  Umgebung  an- 
nimmt Bei  diesem  stationären  Zustand  verliert  also  das  Calori- 
meter so  viel  Wärme  an  die  Umgebung  als  dasselbe  gleichzeitig 
durch  das  Gas  erhält  Beobachtet  man  dann  das  Calorimeter  vom 
Wasserwerth  w^  ohne  Öasxufuhr,  so  verliert  es  per  Minute  v 
Temperatur  grade.     Demnach  besteht  die  Gleichung 

m  s{ui^  Hi)  =  w  ■  V , 
aus  welcher  sich  die  specifische  Wärme  ^  bestimmen  lässt 
Ein  weiteres  Hülfsmittel  ist  die  Vergleichung  der  Mengen  ver- 
schiedener Gase,  welche  dem  Calorimeter  dieselbe  Temperatur- 
erhöhung ertbeilen. 

Kleine  Unsicherheiten  der  Temperaturbestimm ung  und  den 
Eißüuss  der  Feuchtigkeit  der  Gase  suchte  Hayeraft')  zu  ver- 
meiden. Er  glaubte  aus  seinen  Versuchen  schliessen  zu  dürfen, 
dass  (ileiche  Volmmna  der  verschiedensten  Gase  unter  deni- 
selben  Druck  die  gleiche  Wärmeeapacität  liaben,  während  Dela- 
roche  und  Börard  in  diesem  Falle  verschiedene  Zahlen  ge- 
funden hatten.  Das  Ergebniss  von  Haycraft  schien  sich  durch 
die  Versuche  von  Delarive  und  Marcet*)  zu  bestätigen,  welche 
aus  der  Erwärmungszeit  der  Gase  in  einem  Ballon,  (!er  zugleich 
als  Luftthermometer  diente,  auf  die   Wärmeeapacität  schlössen. 

3.  Die  genauesten  Versuche  hat  Rtgnault')  im  wesent- 
lichen nach  der  Methode  von  Delaroche  und  Börard  durch- 
geführt, mit  deren  Zahlen  auch  die  seinigen  recht  gut  überein- 
stimmen. Er  findet,  dass  nur  jene  Gase,  welche  sich  dem  idealen 
Gaszustand  am  meisten  näliern  (0,  H,  N]  hei  gleichem  Volum 
und  Druck  auch  gleiche  Wärmeeapacität  aufweisen.  Die  speci- 
fische Wanne  der  Oase  (auf  gleiche  Gewichte  bezogen)  erweist 
sJcA.  nach  Regnault  femer  als  unabhänyiy  vmn  Druck.  Sie 
ist  z.  B,  für  Luft  zwischen  760  mm  und  5674:  mm  Quecksilber- 
druck   dieselbe.     Kleine   Unterschiede    sind    wahrscheinlich   nur 
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')  Eiiinb.  Trauswt.  X„p.  195  (1824). 
*)  Ann.  de  dum.  T.  33.  p.  209  (1827). 
')  Mem.  de  l'Academ.  T.  XXVI. 
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bei  lächl  compreasiblen  Gasen  nachweisbar.    Delaroche  nnd 
B6rard  gkubten  noch  aas  einem  Yeisoch   auf  Zunahme  der 

Wärme  bei  abn^mendem  Druck  schliessen  zu 
Ebenso  ist  die  speeifiseke  Wärme  der  permanenten 
Gase  umabkmffig  von  der  Temperatur,  Für  Luft  wurde  dies 
zwidien  — 30*  C  und  -j-  200<*  C  nachgewiesen.  Kohlensäure, 
weiche  eine  beträchtliche  Abweichung  vom  Mariott  ersehen  Ge- 
setz aeigt  weist  eine  merkliche  Zunahme  der  specifischen  Wärme 
mit  steigender  Temperatur  auf.  Nach  den  Erfahrungen  über  die 
specifische  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper,  konnte  man  auch 
für  die  Gase  eine  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme  von 
der  Temperatur  von  vornherein  nicht  für  ausgeschlossen  halten. 
Zur  Te^eichung  diene  folgende  Tabelle  der  specifischen 
Wärme  der  Gase: 


Delaroche  und  ] 

B^rard 

gtokk* 

R6gnaalt 

ghnck« 

idMche 

•7<«dehte 

liwnckto 

Ci«vicfet» 

Totunioa 

Lott  =  1. 

Laft  =  1. 

«uwr  =>  1. 

Waawr  =  1. 

WliM  =  1, 

T-nft 

1,0000 

1,0000 

0,2669 

0,23151 

0,23751 

0 

0,9765 

0,8848 

0,2361 

0^1751 

0^4049 

H 

0,9033 

12M00 

3,2936 

3,40900 

0,23590 

X 

1,0000 

1,0318 

0,2754 

0,24348 

0,23651 

COt 

1.2583 

0,8280 

0Ji210 

0,21627 

0,33068 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Delaroche  und  B^rard 
einerseits  und  Regnault  anderseits  wird  durch  die  Tabelle  sehr 
deutlich,  ebenso  die  Abweichung  der  Kohlensäure  von  dem  oben 
erwähnten  Haycraft 'sehen  Gesetz, •so  wie  die  auffallend  grosse 
specifische  Wärme  des  Wasserstoffs  (bei  Beziehung  auf  das  Ge- 
wicht), welche  mehr  als  das  dreifache  der  specifischen  Wärme 
des  Wassers  beträgt,  welche  letztere  sonst  jene  aUer  übrigen 
Körper  bedeutend  übertrifft. 

Es  ist  für  das  Folgende  wichtig,  sieh  gegenwärtig  zu  halten, 
tcie  verhäUnissmässig  spät  man  xu  einem  sichern  Urtheil  über 
das  Verhalten  der  specifischefi  Wärmen  der  Gase  gelangt  ist. 

4.  Nach  und  nach  \\iirden  zahlreiche  Beobachtungen  be- 
kannt, welche  lehrten,  dass  die  Yolumändening  eines  Gases  eine 
Temperaturänderung   desselben   zur   Folge   hat.    E.   Darwin*) 

»)  Philosoph.  Transact  1788. 


198  Die  calorimetristfien  Eiijenst^fteti  der  Oase. 

bemerkte  die  Abkühlung  der  aus  dem  Kolben  eiser  WindbQol 
aasströmenden  Luft,  und  erklarte  auf  Gruit«)  dieser  Beobachtung 
die  Kalt«  auf  hohen  Bergen.  AehnJicIie  Beobachtungen  rühren 
von  Pictet')    und    systematische  Versuche    von   Dalton  her. 

Dal  ton  bemerkt  das  Fallen  eines  Thermometers  unter  ( 
Recipienten  der  Luttpumpe  beim  Evacuiren,  und  das  Steigen  d 
selben  beim  Einlassen  der  Luft  Die  Anwendung  offener  Tberoq 
meter  belehrt  ihn,  dass  die  Bewegung  nicht  von  Capacitats 
rangen  der  Thermometerkugel  durch  Druck  herrührt  Die  klein 
(2 — 4*  betragenden)  aber  rasdien  Aenderungen  zeigen,  dass  i 
Temperaturänderungen  der  Luft  viel  grösser  sind  als  die  Anzeigen, 
aber  nur  von  kurzer  Dauer,  was  durch  die  ausgiebigeren  Anzeigen 
von  Thermometern  mit  kleioen  Kugeln  bestätigt  wird.  Da 
Dalton's  Thermometer  bei  50*  Teraperaturüberschuss  über  die 
Umgebung  eine  gleich  rasche  Bewegung  (1"  in  3'/a  Sekunden) 
zeigen,  schliesst  er  auf  Temperaturänderungen  bis  50"  (Fahren- 
heit)  bei  seinen  Versuchen.  Er  schreibt  der  dichterefti  Luft 
eine  hleinere  Warmecapacität,  dem  Vacuum  eine  grössere  Wärme- 
capacität  zu  als  einem  gleichgrossen  Luftraum,  und  denkt  dai 
durch  Versuche  der  beschriebenen  Art  die  Würmecapaoität  <i 
Vacuums  zu  ermitteln.')  An  diesen  Gedanken  haben  C'lemej 
und  Desormes  angeknöpft 

Im  Jahre  1803  wurde  das  von  einem  Arbeiter  in  der  ( 
wehrfabrik  zu  £tienne  en  Forez  erfundene  pneumatische  Feuers 
bekannt.')  Et^vas  später  stellte  Gay-Lussac  Versuche  an^ 
welche  für  die  weitere  Entwicklung  der  Wärmelehre  sehr 
wichtig  geworden  sind.  Zwei  gleiche  mit  Chlorcalcium  ge- 
trocknete Ballons  A  und  ö,  joder  von  12  /  Inhalt,  sind  durch 
ein  Rohr  mit  einem  Hahn  verbunden.  Der  eine  Ä  ist  mit  Gas 
gefüllt,  der  andere  B  leer  gepumpt     Oeffnet  man  den   Hahu, 


>)  Gilbert'«  Aon.  S.  243,    17»9. 

I)  Mom.  Manch.  8oo.  V.  p.  U  (1802).    8.  515.     EiperimeDts  ud  i| 
serrationa  on  tbe  Heat  itnd  Cold  produced   by  tbe  tnechanical  oonden 
and  raTefuctioD  of  nir.    Bond  June  27,  1800. 

")  Sgl.  Roseuberger,  aesoh.  d.  PhjB.  lU.  224. 

*)  Hein,  (te  U  Societ«  d'Arcneil  I  p.  ISO.   1807.    Icli  habe  Hern  | 
tessor  J.  Jnii  bert  in  Paiis  hier  dafilr  m  danken,  rlass  er  mir  in  diesei 
leiten  gewordene  Joarntü,  welches  sich  in  seinem  Besitz  befindet, 
gowlthrt  hat 
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dehnt  sich  das  Gas  auf  den  doppelten  Raum  aus.  Da  man 
aus  der  Abkülihing  der  Gase  bei  Ausdehnnnf;  und  der  Kr- 
wärmung  derselben  bei  Compression  auf  die  VergritsserunR  der 
specifischen  Wärme  durch  Verdüo- 
nung  geschlossen  hatte ,  erwartete 
Gay-Lnssac  eine  Abkühlung  beim 
■üeberströmen  von  A  nach  B  und 
hoffte  aus  der  Grosso  derselben  bei 
versckieiienen  gleich  behandelten 
Gasen  auf  deren  specifische  Wärme 
schliessen  zu  können.  Er  beobachtete 
jedoch  in  Gesellschaft  von  Laplace  f^^_  g^ 

und  Berthollet  ein  Ansteigen  des 

Thennonietere  in  B.  Ein  in  Ä  eingebrachtes  Thermometer  fiel 
jedoch  beim  Üeberströmen  des  Gases  nach  B.  Die  Temperatiir- 
finderungen  waren  zur  sichtlichen  Ueberrascbung  der  Beobachter 
beiderseits  gleich  und  entgegengesetzt,  wie  die  folgende  Tabelle 
zeigt: 


0,79  m 

0,61  • 

0,58' 

0,38  m 

0,34« 

0,34' 

0,19  m 

0,20' 

0.20» 

Im  Ganzen  trat  also  Ixiru  Temperstorändening 
I  änderte  sieh  die  specifische  Wärme  durch  die  Votui 
vergrösserung  nicht,  was  aber  mit  den  sonst  Terbreiteten  An- 
siditen  nach  dem  damaligen  Standpunkte  schwer  zd  vereinigen 
war.  Gav-Lassac  weLst  die  Annahme  ab,  dass  die  Temperatur- 
erhöhung in  B  der  Compression  des  räckständigen  Gases  in  B 
zuzuschreiben  ^i.  Nahm  man  eine  Vergrösserung  der  tpeci- 
fischen  Wärme  bei  Terdfinmuig  des  Gases  an,  so  oniaMe  acflwt 
redend  der  Uere  Baum  am  meisten  „WinM^stoff)  (OtbalMo, 
-wie  es  auch  zaweüeD  geglaabt  winde.  Mao  kraute  also  dann 
denkoi,  dass  durcli  VerUamsraBg  4es  leoca  BauMs  WinDS 
An  werde.  Darcb  Volomiinderaagm  das  Terriccili 
TacDinnB,  welAe  aaf  ein  dsiolbt 
keinen  Einflos  fitMeo,  wies  Oay-Lsssae 
als  baltliis  ab.  Cnter 
0«7-Lassac  in  kü 


Dem         ^1 
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beobachtete.  Auch  die  früher  (S.  37)  erwähnten,  uns  recht 
sopderbar  scheinenden  Ansichten  Daltons  über  den  Wärme- 
gehalt der  Gase  werden  durch  die  historischen  Umstände  einiger- 
maassen  verständlich. 

5.  Die  von  Gay-Lussac  ermittelten  Thatsacben  standen 
also  mit  der  hergebrachten  Auffassung  der  sonst  bekannten  Er- 
scheinungen nicht  in  Einklang^  und  dass  dieser  Widerstreit 
nicht  zu  einer  tiefern  Untersuchung  geführt  hat,  mag  mit  an 
dem  Umstände  liegen,  dass  Öay-Lussac's  Arbeit  wenig  be- 
kannt geworden  ist  Wie  wenig  man  geneigt  war,  die  heilte 
als  richtig  anerkannten  Folgerungen  xu  ziehen^  davon  über- 
zeugen wir  uns  durch  einem  Blick  in  das  Lehrbuch  von  Biet 
Dort  lesen  wir  noch  1829  bei  Besprechung  der  Versuche  von 
Delaroche  und  Börard  Folgendes*):  ,,Die  Erwärmung,  die  sie 
(die  Gase)  im  Apparat  hervorbringen,  ist  daher  die  zusammen- 
gesetzte Wirkung  der  Wärme,  die  sie  sowohl  durch  das  Er- 
kalten als  durch  die  gleichzeitige  Zusammenziehung  entbinden; 
dagegen  man,  um  einfax^he  Resultate  zu  erhalten,  diese  Wir- 
kungen gesondert  müsste  beobachten  können.  Zuvörderst  müsste 
man  die  Wärmequantität  bestimmen,  welche  jedes  Gas  beim 
Erkalten  in  einem  gegebenen  Baum  und  mithin  unter  gleich- 
bleibenden Volumen  entbindet,  alsdann  die  Wärme,  die  es  bei 
Veränderung  seines  Volumens  und  gleichbleibender  äusserer 
Temperatur  hergiebt  Die  Trennung  dieser  beiden  Erscheinungen 
scheint  ausnehmend  schwierig,  ist  aber  unerlässlich,  um  einfache 
Resultate  zu  erlangen  und  die  wahren  Gesetze,  unter  welchen 
diese  Wirkungen  stehen,  ans  Licht  zu  bringen.  Freilich  ist  man 
auch  einem  Uebelstande  der  nämlichen  Art  bei  Versuchen  über 
die  specifischen  Wärmen  der  tropfbar  flüssigen  und  festen  Körper 
ausgesetzt,  weil  sie  sich  ebenfalls  beim  Erkalten  yiothwendig  xw- 
samynenxiehen^  da  jedoch  ihre  Um famgs Veränderung  weit  ge- 
ringer ist,  so  nimmt  man  die  dadurch  bedingte  Wärmeentbin- 
dung auch  nur  für  sehr  schwach  in  Verhältniss  zu  der,  welche 
von  der  Temperaturemiedrigung  herrührt,  an.  Indess  beweist 
allerdings  nichts,  dass  dem  wirklich  so  sei;  und  man  könnte 
vielmehr  das  Gegen tlieil  vermuthen,  wenn  man  daran  denkt, 
welciie  enorme  Wärmequantitäten  aus  den  Körpern  durch  blosse 

1)  Deutsche  UebersetzuDg.    Leipzig  1829.    Bd.  V.    S.  343. 
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Jivfttatng  ihrer  Theik}ien  voneinander  entbunden  zu  werden 
rermögen  mittelst  Reiben,  Drehen,  Bohren  Feilen,  welches  nichts 
anderes  ist,  als  eine  Reibung  von  hinlänglicher  StÄrko,  um  die 
Hieilcheo  einer  Oberfläche  von  den  darunter  liegenden  loszu- 
reissen.  Denn  als  Rumford  aus  diesem  Gesichtspunkte  die  Feil- 
späne  untersuchte,  welche  aus  dem  Laufe  der  broncenen  Kanonen 
b«m  Bohren  desselben  hervorkommen,  zeigten  sie  sich  im  Be- 
sitze der  nämlichen  specifischen  Wärme,  als  die  Bronce  selbst, 
obwohl  sich  während  ihrer  Bildung  eine  enorme  Wärme  ent- 
bunden hatte;  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  diese  Wärme  bloss 
»wischen  den  festen  Broncetheilchen,  d.  h.  zwischen  den  kleinen 
Orappen  dieser  Theilchen,  welche  das  Werkzeug  losgetrennt  hatte, 
vorhanden  war.  Ist  dem  so,  so  muss  sich  diese  Quantität  eben- 
Ibüs  bei  jeder  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  des  Körpers 
Indern;  und  dieser  Erfolg,  der  zu  der  durch  blosse  Teraperatur- 
veränderungen  bedingten  Wärmebindimg  hinzutritt,  braucht  gar 
nicht  so  schwach  zu  sein,  als  man  gemeinhin  meint" 

6.  Man  blieb  vorlaufig  dabei,  sich  mit  jeder  geometrischen 
Tolumsvergrösserung  des  Gases  eine  Wärmoabsorption,  mit  jeder 
Volumsverkleinerung  eine  Wärmeabgabe  verbunden  zu  denken. 
Demgemass  konnte  man  endlich  nicht  umhin  mit  Laplnce  an- 
ciuiehinen,  dass  die  unter  constantem  Druck  stehende,  sich  da- 
ier  bei  Temperaturerhöhung  um  1"  C  ausdehnende  Massenein- 
beit  Gas,  mehr  Wärme  verbraucht,  als  dieselbe  auf  ein  vnver- 
Aiderliches  Volum  beschränkte  Gasmasse  zur  gleichen  Tempe- 
rhöhung  aufnimmt.  Luplace  wurde  durch  seine  bald  zu 
iprechenden  Untersuchungen  über  die  Schallgeschwindigkeit 
inf  diese  Fragen  geführt,  Erstere  Wärmemenge,  welche  Dela- 
:oche  iind  B6rard  bestimmt  hatten,  nannte  man  die  spceifische 
Wärme  bei  constantem  Druck,  letztere,  aus  den  oben  (S.  195) 
«fCrterten  Gründen  schwer  zu  ermittelnde  Grösse,  wurde  speci- 
fiseke  Wämie  hei  constantem  Volum  genannt.  Zur  Bestimmung 
der  letzteren  Werthe  haben  Clement  und  Desormes'),  ohne 
«u  wollen,  einen  sehr  schönen  indirekten  Weg  gefunden. 

Wir    denken    uns  die  Masseneinheit  Gas   bei  irgend   einer 

imperatur  t  und   dem   Druck  p,  wobei  dieselbe  das  Volum  v 

«auimmt    Erwärmen  wir  dieselbe  (I)  Fig.  67  von  t  auf  f  +  1"  C, 


■)  Journal  de  Physiqoe.    T.  89.    1819. 
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80  dehnt  sie  sich  um  den  rfurch  den  AuBclehmuigsooefFicienteil'! 


I 
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selbe  bei  0*  C  hätte.    Es  eigiebt  sich  also  neben  der  Temperator- 

erhöhun^  um  1"  C  der  Volumzuwaehs  v  ■  ~ — j- — -.      Die    hierzu 

aufgewendete  Wärmemenge  ist  He  spedßsche  Wärme  C  bei  con~ 
staniem  Druck. 

Ertheilen  wir  derselben  Oasmasse  (II)  wieder  die  Tempe- 
raturerhöhung von  1°,  ohne  ihr  Ausdehnung  zu  gestatten, 
so  wenden  wir  eine  kleinere 
Wärmemenge  c,  die  specißsche 
Wärme  bei  constantem  Volum 
nvf.  "Wenn  nun  in  I  die  Gas- 
masse   von   f-j-l'C  um    den 


Briichtheil  — ,  des  ganzen 

Fig.  Ö7,  i  i-  a  i  ^ 

Volums    plötzlich    comprimirt 

wird,   so  muss  der  Unterschied   C — e  wieder  zum  Vorschein 

kommen,  und  eine  Erwärmung  der  Gasraasse  um  r  über  i  -|-  1 "  C 

hinaus  bewirken.     Weil  das  Volum  wieder  das  ursprüngliche  ist, 

haben  wir  C=:c(1-|-t).     Es  handelt  sich  also  zur  Lösung  der 

Aufgabe  nur    um   die  Bestimmung   der  Temperaturerhöhung  t, 


§end  eine  andere  kleine  Compression  ß  und  die  zu- 
gehörige Temperaturerhöhung  i?  zu  bestimmen,  indem  für  kleine 


^M  L  verdü] 

^H  erbebt. 

^B  Oeffnet  n 


Compressionen  He  Proportton  bestehen  wird  ß  :  ■■■        -^=&:t. 

Clement  und  Desormes  wussten  nun  bei  Versuchen, 
welche  ein  ganz  anderes  Ziel  verfolgten,  die  eomprimirte  Luft 
selbst  als  Thermometer  zu  benützen. 

Clement  und  Desormes  verwenden  einen  Glaskolben  K 
Fig.  68  mit  einem  Hahn  Hvon  weiter  Bohrung.  An  dem  Kolben 
befindet  sich  ein  Glasrohr  rr,  welches  in  das  Quecksilbergefä-ss  Q 
taucht.  In  dem  Kolben  wird  die  Luft  etwas  durch  die  Luftpumpe  bei 
L  verdünnt,  wobei  sieh  das  Quecksilber  bis  A  in  dem  Glasrohr 
erhebt.  Dann  wird  die  Verbindung  mit  der  Pumpe  aufgehoben. 
Oeffnet  man  den  Hahn  H  mit  weiter  Bohrung,  so  fällt  das  Queck- 


A 
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gilber  ins  Niveau,  erhebt  sich  aber,  nachdem  der  Hahn  sofort 
wieder  geschlossen  wurde,  allmälig  wieder  auf  h\  Die  Luft  in 
JTwird  nämlich  durch  die  äussere  rasch  comprimirt  und  erwärmt, 
ohne  sofort  ihre  Wärme  abgeben  zu  können,  und  hält  nur  in 
Folge  dieser  Erwärmung  der  Barometerhöhe  b  das  Gleichgewicht« 
Nach  Zerstreuung  der  Wärme  zeigt  sie  nur  mehr  den  Druck 

Die  Luft,  welche  anfänglich  den  Eolbenraum  v  ausfüllt,  und 
unter  dem  Druck  b  —  h  steht,  wird  durch  die  äussere  Luft  auf 
das  Volum  tf  comprimirt, 

] 


und  übt  nun  in  Folge  der 

Erwärmung  den  Druck  b 

aas.  Nach  Entweichen  der 

Wärme  zeigt  aber   diese 

Luft  nur  mehr  den  Druck 

b  —  h\    Nach  dem  Ma- 

riotte 'sehen    Gesetz    ist 

,     v'       b — h        j  j. 
also  —  =  T — 77,  und  die 
V        b — h 

Compression  ist 

h—K 


<^ 


V — V 

V 


X 


b—h' 


Fig.  ea 

Für   die    zugehörige 
Temperaturerhöhung  #  folgt  nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetz 


l  +  a(^  +  t?)  _      b 


oder  t?  = 


h'il  +  at) 


l-\-at       ~  b—h"  ai,ü—h') 

Aus  oben  erwähnter  Proportion  folgt  dann 

h' 


h—h" 


Durch  die  Versuche  ergab  sich  hieraus  für  die  Luft 

-  =  1,357. 
c 

Auf  diese  Versuchsform  führten  wahrscheinlich  Beobach- 
tungen bei  Luftpumpenexperimenten.  Lässt  man  die  Luft  in 
den  ausgepumpten  Recipienten  eintreten,  und  schliesst  man  den 
Hahn,  na^chdem  das  Sausen  aufgehört  hat,  so  tritt  letzteres 
schwächer  wieder  ein,  wenn  man  nach  einigen  Sekunden  wieder 
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öffoet,  was  sich  mehrmals  wiederholen  kami.  Das  Sachen  nach 
der  Erklärung  führt  zu  obiger  Betrachtung. 

Das  Ziel  der  Versuche  von  Clement  und  Desormes  war, 
wie  schon   bemerkt,  nicht  die  Bestimmung   des  Verhältnisses 

C 

— ;  sie  suchten  vielmehr,  auf  Ideen  von  Lambert*)  und  Dalton*) 
c 

weiterbauend,  welche  sich  auch  das  Vcunium  mit.  Wärmestoff  er- 
ftUlt  dachten,  die  ^^spedfische  Wärme^^  des  Vacuums  und  durch 
diese  den  absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur  zu  ermitteln.^) 
Eine  Vorarbeit  hierzu  bildete  die  Bestimmung  der  spedfischen 
Gaswärmen  durch  das  Eiscalorimeter,  sowie  durch  die  Abkühlungs- 
oder Erwärmungszeit  von  mit  Gasen  gefüllten  Ballons,  die  selbst 
als  Luftthermometer  dienten.  Die  Autoren  stellten  sich  vor,  dass 
die  Erwärmung  eines  in  das  Vacuum  einströmenden  Gases  durch 
Hinznfügung  des  daselbst  enthaltenen  Wärmestoffes  zur  Eigen- 
wärme des  Gases  bewirkt  werde,  wobei  das  Vacuum  gänzlich 
verschwindet  So  findet  man  den  Wärmeinhalt  des  Vacuums 
z.  B.  bei  0®,  durch  einen  weitern  Versuch  etwa  bei  100®  C.  Die 
Differenz  genügt  zur  Erwärmung  des  Vacuums  um  100®.  Der 
^/loo  Thöil  davon  in  den  Wärmeinhalt  bei  0®  C  dividirt,  führt  zur 
Zahl  267  (rund),  und  bestimmt  also  den  absoluten  Nullpunkt 
267®  C  unter  dem  Eispunkt.  Die  Autoren  legen  sich  auf  Grund 
des  Gay-Lussac'schen  XJeberströmungsversuches  ein  Princip 
zurecht,  um  dieses  Verfahren  auch  bei  Gaseinströmung  in  wenig 
verdünnte  Gasräume  (anstatt  in  leere)  anzuwenden.  Noch  nach 
andern  Methoden,  aus  der  latenten  Wärme  des  Wassers,  aus 
dem  Gay-Lussac 'sehen  Ausdehnungscoefficienten  u.  s.  w.  be- 
stimmten die  Autoren  den  absoluten  Nullpunkt  zu  rund  — 267®  C, 
stellen  aber  allerdings  nur  mit  einiger  Gewalt  die  üebereinstim- 
mung  zwischen  den  Ergebnissen  verschiedener  Betrachtungen  her. 
Die  Arbeiten  von  Amontons  werden  nicht  erwähnt.  Die  Pariser 
Akademie  hat  ihren  feinen  Takt  bewährt,  indem  sie  diese  sehr 
geistreiche  aber  allzuspeculative  Arbeit  nicht  gekrönt,  sondern 
den  Concurrenten  Delaroche  und  B6rard  den  Preis  ertheilt  hat 


»)  Pyrometrie.    S.  266  u.  f.  f. 
*)  Manch.  Mem.  Soc.  V.  p.  II.    S.  515  u.  f.  f. 

')  Journ.  de  Phys.  89  p.  321.  Determination  du  zero  absolu  de  lachaleor 
et  du  calorique  specifique  des  Gaz  (1819). 
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7.  Die  berührten  Untersuchungen  über  das  Yerhältniss  — 

erhielten  den  Hauptanstoss  durch  die  von  Laplace  aufgestellte 
Theorie  der  Schallgeschtaindigl'eit.  Newton^)  hatte  zuerst  erkannt, 
dass  man  die  Schallgeschwindigkeit  berechnen  kann.  Das  Wesent- 
liche seines  Gedankenganges  lässt  sich  in  modemer  Ausdrucks- 
weise in  folgender  Art  darstellen.  Eine  ebene  Schallwelle  von 
der  Länge  l  schreitet  z.  B.  nach  der  positiven  o^-Richtung  um 
das  SixLck  l  fort,  während  irgend  ein  Theilchen  derselben  eine 
Schwingung  von  der  Dauer  T  YoUführt  Kann  man  das  T, 
welches  einem  l  zugehört,  bestimmen,  so  ist  die  Schallgeschwin- 
digkeit X  =  •;=. 

Ist  M  =  a  sin  2 ji  I  ^  —  y  j    die   kleine   Excursion,    so   ist 

dtjc  du 

=  1  —  :r-  die  Luftdichte,  jene  der  ungestörten  Luft 


dx-\-du  dx 

dzL 
als  Einheit  angenommen,  oder  —  -i—  die  kleine  Condensation. 

Die  E[raft,  durch  welche  eine  Luftschichte  vom  Querschnitt  9,  der 
Dicke  dx  und  der  Expansivkraft  E  (der  ungestörten  Luft)  an- 
getrieb^i  wird  ist 


&),.,qE\\l 


[(i-S)~(i-S-SHJ 


Bezeichnet  q  die  Luftdichte,  so  ist  die  Masse   der  Luftschichte 

E  d^u 
gqdx^  demnach  die  Beschleunigung  —  •  ^-^. 

Da  aber 

d^u  ^n^a    .    r.     i  i        x\  4ji* 

sm 


dx^  X 


;« 


,    ^     I  t        x\  4ji' 


also  proportional  der  Excursion  u  ist,  so  entspricht  der  Excur- 
sionseinheit  die  Beschleunigung 


*)  Philos.  nattiraL  Princ.  Mftthem.  (1687)  p.  364. 


2(M  Ijie  calorimelrüchen  Eigenschaflen  der  Oase, 

Q   i«    ~'' 
woH  eino  8chwingungsdauer 

und  üine  Schallgeschtvindigkeit 


=1/- 


e 
orgiobt 

8.  Die  Pariser  Akademiker  fanden  im  Jahre  1783  durch 
Versuche  bei  7,6  •  C  eine  Schallgeschwindigkeit  von  337,2  w/^ec, 
während  die  Rechnung  nach  der  New  ton 'sehen  Formel  unter 
den  Versuchsumständen  nur  283,4  misec  ergab,  welche  letztere 
Zahl  um  ^/e  zu  klein  ist  Schon  Lagrange  war  der  Meinung, 
dass  man,  um  Theorie  und  Beobachtung  in  Einklang  zu  bringen, 
annehmen  müsse,  dass  die  Expansivkräfte  rascher  wachsen  als 
die  Dichten.  Laplace  kam  nach  verschiedenen  vergeblichen 
Versuchen  die  Uebereinstimmung  herzustellen  zu  der  Ansicht, 
dass  die  durch  die  Schallwelle  selbst  hervorgebrachten  Tempe- 
raturänderungen die  Erhöhung  der  Schallgeschwindigkeit  be- 
wirken. An  den  verdichteten  Stellen  werden  nämlich  diesen 
Vordichtungen  nahe  proportionale  Temperatarerhöhungen  und 
mit  diesen  Drucksteigerungen,  an  den  verdünnten  Stellen  Tempe- 
raturemiedrigungen  und  mit  diesen  Druckverminderungen  er- 
leugt  Bei  derselben  Deformation  sind  also  die  Differenzen  der 
Erpansivhräfte^  welche  die  bewegenden  Kräfte  vorstellen,  grösser^ 
als  sie  die  New  ton 'sehe  Theorie  anninmit,  und  die  Sdiallge- 
sehwindigkeit  muss  somit  grösser  sein,  als  sie  die  Newton'scbe 
Formel  ergiebt  Nach  Laplace,  dessen  geniale  Theorie  nament- 
lich in  Deutschland  den  unglaublichsten  Missrerstandnissen  be- 
gc^oh>*\   sind  für  unendlich  kleine  Schwingungen  alle  Kraft- 

diffei^nzon  im  Verfaältniss  -  grösser^  und  demnach  ist  die  Schall- 

c 

^^sohwindigkeit  im  Verfaältniss  I/-  grosser,  als  Newton  möge- 
nommon  haue. 

^)  Man  Tei^  hi«fftWr  die  Bef«nte  in  Gekler's  ^jmkaL  mittariHiciu 
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Laplace  hat  diesen  seinen  Gedanken  schon  in  einer  kurzen 
Mittheiiung  vom  Jahre  1816  ganz  klar  dargelegt  Auf  Orund 
von  Versuchen  von  Delaroche  und  Berard,  nimmt  er  rund 

C      3 

—  =  s^  an,  wodurch  an  Stelle  der  Newton 'sehen  Schallgeschwin- 
digkeit 283  der  Werth  345  tritt  Die  unvollkommene  Ueber- 
einstimmung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  schreibt  er 
Yersuchsfehlem  zu,  und  äussert  schliesslich  den  toichtigen  Gre- 
danken,  dass  die  Vergleichung  der  New  tonischen  Schallge- 
schwindigkeit mit  der  beobachteten  das  beste  Mittel  sei,  den  ge- 

Q 

nauen  Werth  von  —  zu  bestimmen,   welchen  er  so  =  1,4252 

c  ' 

findet*)   Die  sehr  rasch  verlaufenden  Schallschwingungen  stellen 

nämlich  eine  ideale  Ausführung  des  Versuches  von  Clement 

und  Desormes  vor,  bei  welcher   kein  Wärmeausgleich  durch 

Ableitung  zu  besorgen  ist 

Zu  dem  Laplace 'sehen  Ergebniss  gelangt  man  durch  folgende 

einfache  Betrachtung.  Die  Compression  der  Masseneinheit  Gas  um 

Y^T^ — igiöbt  die  Wärmemenge  C— c  frei,  welche  diese  Gasmasse 

C—c 

um  Grade  erwärmt  Die  Temperaturerhöhung  #,  welche  der 

du 
Condensation  — -r-  entspricht,   verhält  sich   zur  vorigen   wie 

—  w~~*i~X — /•    ^^  letztere  Temperaturerhöhung   erhält  man 

also — -j-.    Der  Druck  einer  Luftschichte  von 

a  c      dx 

du 
dem  Querschnitt  q  und  der  Condensation  — -r-  wird  demnach 

in  dem  Verhältniss       'T^,    "f      =  1  +  -^ \  erhöht  und  ist: 

l-\-at  'l-(-ar 

^/- du\   /- C — c  du\ 

^      \         dx)   \  c      dx) 

du 
Mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  von  -i— ,  bei   Vernachlässigung 

du 
der  hohem  Potenzen  von  -j-,  ergiebt  sich 


•)  Annales  de  Chim.  T.  lU  p.  238  (1816). 
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^/-        Cdu\ 

Setzt  man  für  —  ein i-  -r^dx,   und    zieht   letzteren 

dx  ax    '   dar 

Ausdruck  von  ersterem  ab,  so  ist  diese  Differenz  die  Kraft,  welche 

auf  die  Luftschicht  zwischen  x  und  x-\-dx  wirkt    Dieselbe  ist 

Die  Yergleichung  dieses  Ausdrucks  mit  dem  in  Formel  a) 
dargestellten  ergiebt  den  Laplace 'sehen  Satz. 

9.  Gay-Lussac  und  Welter*)  stellten  später  zum  Zwecke 

Q 

der  Bestimmung  von  -  nach  der  Methode  von  Clement  und  De- 

sormes ,  nur  mit  verdichteter  Luft,  selbst  Versuche  an,  und  fanden 
diesen  Werth  zwischen  den  Temperaturen  —  20®  C  bis  +  40<»  C, 
so  wie  zwischen  den  ßarometerdrucken  0,142  m  bis  2,300  m  con- 
stant  =  1,3748.  Dieser  im  Interesse  der  La  place 'sehen  Theorie 
bestimmte  Werth  ergab  aber  noch  immer  nicht  die  volle  experi- 
mentell bestimmte  Schallgeschwindigkeit;  derselbe  war  etwas 
zu  klein. 

Poisson^  hat  die  Erfahrungen,  welche  durch  die  Versuche 
von  Clement  und  Desormes  sowie  durch  Öaj-Lussac  und 
Welter  gewonnen  waren,  zusammengefasst  und  mathematisch 
formuUrt  Die  in  der  Masseneinheit  Gas  enthaltene  Wärme-- 
menge  q  hängt  von  dem  Druck  p  und  der  Dichte  q  des  Gases 
ab.    Es  ist 

q  =  f(P^Q) ^X 

nach  dem  Mariotte-Gaj-Lussac'schen  Gesetz  aber 

p  =  aQ{l-\'ai») 2) 

Wird  p  in  2)  als  constant  angesehen,  so  ist 

dg  QQ. 

Ist  Q  constant,  so  gilt  hingegen 


^)  Ann.  de  Chim.  Juillet  1822  p.  267.  —  Laplace,  Mecaniqae  Celeste 
T.  V.  p.  119. 

•)  Ann.  de  Chim.  T.  XXIIL  p.  337.    1823. 
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dp ap 

d^  ~  l  +  a#' 

Für  die  specifische  Wanne  bei  constantem  p  hat  man  mit 
Bücksioht  auf  1) 

p dq  dg  dg       a  q 

~dQd^~~dQ  1-f  a#' 

für  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volum  {q  =  const) 

hingegen 

dq  dp  dq       ap 

^~dpM~dp  l  +  a#* 

Q 

Macht  man  mit  Poisson  die  Annahme,  dass  -  =  i  unver- 

'  c 

änderlich  ist,  so  folgt 

Das  Integrale  dieser  partiellen  Differentialgleichung  ist,  wie 
man  sich  durch  Substitution  leicht  überzeugen  kann, 


= -  (f  )• 


Q 

wobei  q)  eine  unbestimmte  Funktion  bedeutet 
Denmach  ist  auch 

Q 
wobei  ip  die  inverse  Funktion  von  99  ist 

Nimmt  man  an,  dass  bei  irgend  welchen  Yorgängen  die  im 
Gas  enthaltene  Wärmemenge  unverändert,  demnach  auch  tp  (q) 
canstant  bleibt,  so  erhält  man 

i_ 

S.    =  const 
Q 

oder  bei  Einsetzung  des  Volums  v  statt  g  auch  i;*.p  =  const, 
welche  Gleichung  die  Beziehung  von  Druck  und  Volum  bei  aus- 
giebigen Aenderungen  beider,  ohne  Wärmeaufnahme  oder  Ab- 
gabe, darstellt 

10.  Nach  dem  Vorgange  von  Laplace  zog  Poisson  vor, 

Q 

das  Verhältniss  -  =k  aus  der  beobachteten  Schallgeschwindig- 

Mseh,  WIniM.  14 


2M  Dm 

b^^iitiiQiiKUr  W^rdtfr  Ton  2r  4er  Tbe*oiie  der  SciadjiesKi?iäs£es:« 

Dulonir^  bat  «SeKn  Gt^dssketi  in  jnxämaadißc  Wcb» 
iuKh^^^itL  Ite  ScitAilreadiviiidi^eEt  is  laariifeiogKa  fxitsen 
wurde  \ß^&imaiX.  indeni  um  dksen  Gasai  gcfolbfr  nas 
klj«(eoe  Pfeifen  zom  Tofi«!  rebxadit  rnndoL  Asii  der 
ganfßZMiü  n  n^i  ier  was  4er  Ffeifieiüiii^  I  aUeidnm  W^üen- 
Uoge  /  eri^ab    sdcfa   dk   ScfaaJlgescfairiiidigkeit  z  =:  ii  i.    Dum 

folgt  k  =  ^^j^  für  das  betreiEeiKie  Gas,   mit  Hülfe  doBCii  ädi 

•aeh  die  q^edfitdie  Wirme  bei  cuiwrtaiHPin  Tobm  »ioit  an- 
gehen  Utet,  wenn  jene  bei  oonstamtem  Dnid^  beLmni  ist 
Dulong  fmd  för 

k  k 

Luft   1,421  CO       1,423—1,433 

O    1,415—1,417  A^O  1,343 

H    1,405—1,409  C^fl*   L240 
COt    1^7—1,340. 

IL  ZuMunmeiifassend  können  wir  sagen,  dass  man  sicfa  die 
Temperatnränderangen  der  Gase  bei  Tolnmind^imgen  gewiaser- 
maaaaen  in  einem  geometrischen  Znsammenhange  mit  den  letzteren 
dachte.  Vielfach  spielte  anch  die  Stafftfaeorie  der  Wärme  trabend 
in  diese  Yorstellnngen  hinein.  Man  dachte  sich  den  Toiomindem- 
den  Körper  ähnlich  einem  Schtoamm,  welcher  bei  Pressung  den 
Wärmestoff  von  sich  giebi,  und  bei  Dilatation  denselben  wieder 
aufsaugt.  Deshalb  steht  auch  das  Laplace-Poisson'sche  Ge- 
setz, v^'p  =  const,  welches  ja  auch  heute  noch  aufrecht  er- 
halten wird,  in  jener  Periode  noch  auf  schwachen,  so  zu  sagen 
zufälligen  Grundlagen.  Zu  einer  klaren  und  sichern  Kenntniss 
der  thermisch-mechanischen  Eigenschaften  der  Oase  war  man 
noch  nicht  gelangt 


^)  Add.  de  Chim.  XU  p.  113.    1829. 


Die  Entwicklung  der  Thennodynamik. 
Das  Carnot'sclie  Prtncip. 

1.  Die  Ansicht  ist  sehr  verbreitet,  dass  die  Thermodynamik 
mit  der  Auffassung  der  Wärme  als  „Bewegung"  beginnt  Letztere 
Vorstellung  ist  aber  schon  bei  den  Pbilosophen  des  Mittelalters 
verbreitet,  zu  einer  Zeit,  welche  nichts  von  Thermodynamik 
weiss;  wir  finden  dieselbe  z.  B.  bei  dem  mit  unrecht  viel  be- 
lobten Baco  von  Verulam.  Wundem  dürfen  wir  uns  darüber 
nicht,  denn  der  Feuerhohrer')  der  wilden  Tolksstamme,  das 
Fenerechlagen  mit  Stahl  und  Stein,  die  Erwärmung  bearbeiteter 
Metallstücke,  und  andere  technische  Erfahrungen,  mussten  schon 
vor  langer  Zeit  Jedermann  gelaufig  sein,  und  den  Zusammen- 
hang von  Wärme  und  Bewegung  nahe  legen. 

Sehen  wir  von  altem  Autoren  und  deren  wenig  bestimmten 
Aeiisserungen  auch  ab,  so  lesen  wir  doch  schon  bei  Huygens*) 
Folgendes:  „L'on  ne  sQaurait  douter  que  la  lumiere  ne  consiste 
dans  le  mouvement  de  certaine  matiere.  Car  soit  qu'on  regarde 
■a  production,  ou  trouve  qu'icy  sur  la  Terre  c'est  principalement 
le  feu  et  la  flamme  qui  Tengendrent^  lesquels  contiennent  sans 
doute  des  corps  qui  s<.>Dt  dans  ud  mouvement  rapide  puis  qu'ils 
dissolveat  et  fondent  plusieurs  autres  corps  des  plus  solides: 
seit  qu'on  regarde  ses  effets,  on  voit  que  quand  la  lumiere  est 
[  lamasste,  comme  par  des  miroirs  concaves,  eile  a  la  vertu  de 
I  le  feu,  c'est-ä-dire  qu'elle  desunit  les  parties  des 
13;  ce  qui  marque  assur6ment  du  mouvement,  au  moins  dans 


')  VgLTjlor,  Die  Anfänge  der  Ciiltur.   Lei|iiig  187! 
dite  der  Menschheit.    Leipzig.    Ambroeius  Abel. 
)  Hängens,  Tnüte  de  k  liimiere.    A  Leide  16Ö0  ] 
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la  Traye  Philosophie,  dans  laquelte  ou  congoit  la  cause  de  tous 
les  effets  naturets  par  de  raisons  de  mecbanique.  Ce  qu'il  faut 
fairo  k  nion  avis,  ou  hien  renoncer  ä  toute  esperance  de  jamais 
rien  comprendre  dans  la  Physique."  Stärker  und  deutlicher 
kann  man  die  mechanische  Auffassung  der  gesammten  Natur 
und  insbesondere  jene  der  Wärmeerscheinungen  kaum  («tonen. 
2.  Diese  Vorstellungen  sind  auch  nie  ganz  in  VergessenheiU 
gerathen.  Fast  jeder  Schriftsteller  bis  zum  Schlüsse  des  18.  Jal 
hunderts,  der  über  "Wärme  schreibt,  discutirt  dieselben  mindest 
neben  der  Stotftheorie,  indem  er  bald  der  einen,  bald  der  anden 
den  Vorzug  giebt,  bald  sich  überhaupt  nicht  entscheidet  Hervor- 
ragende Schriftsteller  dieser  Art,  deren  Ansichten  schon  berührt 
wurden,  sind  Pictet  und  Prevost,  Black  u.  A.  Insbesondere 
müssen  wir  aber  Lavoisier  und  Laplace')  erwähnen.  Wir 
lesen  in  deren  Abhandlung:  „Die  Physiker  sind  nicht  mier 
Meinung  über  die  Natur  der  Wärme.  Mehrere  unter  ihnen  be- 
trachten sie  als  eine  Flüssigkeit Andere  Physiker  glauben, 

dass  die  Wärme  nichts  ist,  als  das  Ergebniss  unmerklicher  Be- 
wegungen der  Moleküle  der  Materie Um  diese  (letztere) 

Hypothese  zu  entwickeln,  machen  wir  dai-auf  aufmerksam,  dass 
bei  allen  Bewegungen,  bei  denen  es  sich  nicht  um  plijtzliche 
Veränderungen  jiandelt,  ein  allgemeines  Gesetz  besteht,  welches 
die  Geometer  mit  dem  Namen  „Oesetx  der  Erhaltung  der  Ulien- 
digen Kräfte'''  bezeichnet  haben.  Dieses  Gesetz  besagt,  dass  in 
einem  System  von  Körpern,  welche  aufeinander  in  irgend  einer 
Weise  einwirken,  die  lebendige  Kraft,  d.  h.  die  Summe  der 
Produkte  der  einzelnen  Massen  in  das  Quadrat  ihrer  Geschwindig- 
keit constant  ist ... .  Die  lebendige  Kraft  des  kälteren  (Köi-pers) 
wird  zunehmen  um  dieselbe  Menge,  um  welche  die  lebendige 
Kraft  des  andern  abnimmt ....  Wir  wollen  nicht  zwischen  den 
beiden  vorhergehenden  Hypothesen  entscheiden.  Mehrere  Er- 
scheinungen sind  der  letzteren  günstig,  so  z.  B.  die,  dass  Wärme 
durch  Reibung  zweier  Körper  entsteht ....  Nun  bleibt  sowohl 
nach  der  einen  wie  nach  der  andern  die  freie  Wärniemenge 
stets  dieselbe,  wenn  eine  einfache  Mischung  von  Körpern  statt- 
findet   Es  wird  noch  ausgeführt,  dass  nach  beiden  Hypothes 


*)  Zwei  Abhttudlaügen  (Iber  die  Wäi 
An^ab«.   Leipzig  1892.    S.  5  d.  f.  f. 


!  (1780,  1784)  Ostwald' 


^^Oe  Wärm« 
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WärmeTerändenuigen,  die  in  einem  seinen  Zustand  ändern- 
den System  auftreten,  sich  in  umgekehrtem  Sinne  wiedetiiolen, 
wenn  das  System  in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurücklcehrt 

Hier  wird  also  die  Bewegungstheorie  der  Wärme  zugleich  mit 

Canstanz  der  freien  Wärmemenge  aufrecht  gehalten.  Li© 
lenderung  der  freien  Wärmemenge  (Bindung  oder  Freiwerden 
'■der  Wärme)  wird  auf  molekuJare  Arbeit  zurückgeführt  Die 
Hülfsvorstellungen  von  LavoJsier  und  Laplace  stehen  den 
heutigen  sehr  nahe,  führen  aber  doch  zu  keiner  Thermodynamik. 
Wohin  sind  diese  Vorstellungen  gerathen?  Warum  erhalten  die- 
selben keine  fördernde  konstruktive  Kraft?  Sind  sie  vielleicht 
in  den  folgenden  stürmischen  Jahren  mit  dem  KopfeLavoisier's 
hinweggefegt  worden?  Allein  Laplace  war  doch  wohl  der 
Hauptvertreter  derselben,  und  Er  hat  doch  noch  lange  nachher 
die  im  vorigen  Kapitot  behandelten  Fragen  studirt  Warum  war 
ihm  seine  Vorstellung  nicht  hülfreich  und  aufklärend? 

3,  Rum  ford*)  bemerkte  im  Militärzeughause  zu  Müoschen  die 
bedeutende  Wärmeentwicklung  beim  Eanonenbohren.  Er  fand 
die  specifische  Wärme  der  abgedrehten  Späne  nickt  ileiner,  als 
jene  grösserer  Stücke  von  Kanonenmetall.  Die  damals  beliebte 
Erklärung  der  Heibungswärme  durch  Verkleinerung  der  Wärme- 
capacität  war  also  unzulässig.  Er  brachte  das  zu  bohrende  Bohr 
in  einen  Wasserbehälter,  und  es  gelang  ihm  durch  den  Process 
des  Bobrens  das  Wasser  nach  2Vi  Stunden  zum  Kochen  za 
bringen.  Er  ermittelte,  dass  die  entwickelte  Gesammtwärme 
26,58  Pfund  eiskaltes  Wasser  zum  Sieden  zu  bringen  vermochte, 
and  der  Verbrennungswänne  von  2303,8  Gran  Wachs  entsprach, 
^n  Pferd  wäre  im  Stande  gewesen,  diese  Arbeit  zu  leisten, 
obwohl  in  Wirklichkeit  zwei  Pferde  dazu  verwendet  wurden. 
Man  kann  also  einfach  durch  die  Kraft  eines  Pferdes  Wärme 
entwickeln,  und  im  Nothfalle  könnte  man  diese  Wärme  zum 
Kochen  von  Lebensmitteln  verwenden.  Allein  es  lassen  sich 
bium  Bedingungen  denken,  in  welchen  diese  Art  der  Wärme- 
bildnng  vortheilbaft  sein  würde,  denn  man  winl  immer  mehr 
Wärme  erhalten,  wenn  man  das  zum  Unterhalte  des  Pferdes 
DÖthige  Futter  als  Brennmaterial  benutzt" 

■)  Ad  Enquirv  cont^miog  the  Bonrce  of  ibe  heat  nbich  ie  excited  b; 

CRojil  Societ;.    J&nuBry  25,  lT9ti.  —  Auch  leferirt  in  der  voriier 
«hrift,  Boirie  bei  Tjudall,  WSrnie.     Braunachweig  1875.    S.  71. 
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„Bei  Schliissfolgerungen  über  diesen  Gegenstand  dürfen  i  _ 
den  sehr  bedeutenden  Umstand  nicht  vergessen,  dass  die  Quelle 
der  bei  diesen  Versuchen  durch  Reibung  erzeugten  Wärme  offen- 
bar unerschöpfUck  ist  Es  ist  kaum  nöthig  hinzuzufügen,  dass 
etwas,  das  von  einem  isoUrlen  Körper  oder  Körpersystem  undloa 
iiervorgebracht  werden  kann ,  unmöglich  eine  inaterielle  Sub- 
stanz sein  kann,  und  ich  finde  es  scbwer,  wenn  nicht  ganz  iul- 
möglich,  mir  eine  bestimmte  Vorstellung  von  dem  zu  machel 
was  in  diesen  Versuchen  erzeugt  und  mitgetheUt  wird,  wenn  i 
es  nicht  für  eine  Bewegung  halten  soll." 

Auch  Sir  H  n  m  p  h  ry  D  !i  vy ')  bekämpft  dieStoffvorstelliingd* 
Wärme.    Zwei  Eisstncke  von  —  1,7*  C  schmelzen  bei  seinen  Voj 
suchen  dui-ch  Reibung  aneinander,  obgleich  die  specifische  Wärt 
des  Wassers  grösser  ist  als  jene  des  Eises,  weshalb  die  dAmat 
üblicbö  Erklärung  hinfällig  wird.    Um  sich  davon  zu  überzeugt 
dass  die  Reibungswärme  nicht  von  der  Umgebung  herbeigezogc 
wird,  setzt  Davy  ein  Uhrwerk,  welches  eine  Metailplatte  reibt! 
auf  ein  Stück  Eis,  umgeben  mit  einer  Wasserrinne,  unter  diol 
Glocke    der   Luftpumpe.      Im    wohlevacuirten  Räume    erwärmt 
dch  die  Metailplatte,  da  auf  derselben  befindliches  Wachs  ge- 
sohwolzen  wird.  Die  Wärme  konnte  nicht  vom  Eis  hergenommen 
sein,  da  sonst  das  Wasser  in  der  Eisrinne  hatte  gefrieren  müssen. 
Dieselbe  konnte   auch   von  der  weitem  Umgebung  nicht  her- 
rühren, da  sie  das  Eis  nicht  durchdringen  konnte.     Auch  nach 
Davy'a  Ansicht  ist  die  Wärme  kein  Stoff,  sondern  Bewegung  j 
oder  Schwingung  der  Körperatome.     Auch  Tb.  Young*),  Ana] 
p&re*)  und  andere  grosse  Naturforscher  sprechen  sich  im  i 
Davy's  aus.     Die  Ihatsachen,    auf  welche  sich  die  Thermod^fl 
namik  aufbaut,  sind  also  zu  Beginn  des  19.  Jahrhunderts  kein 
wegs  unbekannt.     Ebenso  wenig  fehlen  die  anschaulichen  Vor«^ 
Stellungen,  mit  welchen  die  Thermodynamik  operirt   Allein  diese 
Vorstellungen  haben  in  dieser  Zeit  einen  fast  ganz  contempla- 
tiven,  jihilosophisclisn,  passiven  Charakter.     Sie  regen  niolit  zu 
einer  genauen  quantitativen  Untersuchung  des  Zu»tammenhanf!Qi  ' 


')  CoUertetworkaof  BirHmnplirj  Davj 
—  Vgl.  nach  Honiphrj  Dary,  Contributiiina 
ledge.    UriBtol  \n^. 

^  L«atures  ou  natural  philosopby.    London  1807. 

*)  Ann.  da  Chim.  T.  ST  p.  432. 
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von  Wärme  und  Arbeit  an,  wenn  wir  von  Rumford's  Anlauf 
absehen.  Aktive^  construküve^  die  Thatsachen  quantitativ  dar- 
gteüende  Kraft  hat  in  dieser  Zeit  nur  die  Black 'sehe  Substanz- 
vorstellong.  Es  scheint,  dass  durch  deren  grosse  Erfolge  in  der 
nächst  folgenden  Zeit  die  Aufmerksamkeit  von  der  andern  Yor- 
stellong,  ja  sogar  von  den  dieser  günstigen  Thatsachen  so  sehr 
abgelenkt  worden  ist,  dass  letztere  fast  in  Vergessenheit  geriethen. 
Selbst  die  nun  auftretenden  grossen  Begründer  der  Thermo- 
dynamik unterlagen  dieser  Befangenheit,  wenigstens  zeitweilig. 

4.  S.  Garnot,  dessen  Arbeit  wir  zunächst  zu  betrachten  haben, 
steht  der  Bewegungstheorie  der  Wärme  sehr  nahe,  ohne  dass 
dieselbe  in  seiner  Abhandlung  zum  Durchbruch  kommt  Er 
sagt^):  „On  objectera  peut-etre  ici  que  le  mouvement  perp6tuel, 
d6montr6  impossible  par  les  seules  actions  7ndcaniques^  ne  Test 
peut-etre  pas  lorsqu'on  emploio  rinfluence  soit  de  la  chaleur^ 
soit  de  V 6lectn€it4\  mais  peut-on  concevoir  les  phönomenes  de 
la  chaleur  et  de  P61ectricit6  comme  dus  ä  autre  chose  qu*ä  des 
mouvements  quelconques  de  corps,  et  comrae  tels  ne  doivent-ils 
pas  etre  soumis  aux  lois  gön^rales  de  la  mecanique?'^  In  eben 
dieser  Arbeit  hält  Carnot  die  Constanz  der  Wärmemenge  auf- 
recht, und  nimmt  an,  dass  wenn  ein  Körper,  welcher  eine  Beihe 
von  Zuständen  durchmachend  in  seinen  Anfangszustand  zurück- 
kehrt, die  aufgenommenen  und  abgegebenen  Wärmemengen  sich 
hierbei  vollständig  compensiren.  „Ce  fait  n'a  jamais  6t6  r6vo- 
qu6  en  doute'\  . . .  Le  nier,  ce  serait  renverser  toute  la  th^orie 
de  la  chaleur ....  Au  reste,  pour  le  dire  en  passant,  les  prin- 
dpaux  fondemens  sur  lesquels  repose  la  thöorie  de  la  chaleur 
aundent  besoins  de  Texamen  le  plus  attentif.  Plusieurs  faits 
d'exp6rience  paraissent  ä  peu  prös  inexplicables  dans  T^tat  actuel 
de  cette  theorie."*)  In  der  That  hat  Carnot  später,  wie  dies 
durch  seinen  Nachlass  bekannt  geworden  ist,  die  Annahme  der 
Constanz  der  Wärmemenge  aufgegeben,  und  hat  sogar  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärmeeinheit  ziemlich  genau  bestimmt 

Man  lernt  aus  der  Geschichte  der  Thermodynamik,  dass  die 
veranschaulichenden  Vorstellungen,  durch  welche  man  sich  die 
Auffassung  der  Thatsachen  erleichtert  und  vermittelt,  doch  eine 


*)  Sur  la  puiBsance  motrice  du  feu.    Paria  1S24,    S.  21  Anmerkung. 
•)  A,  a.  0.   S.  37  Anmerkung. 
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viel  geringere  Wichtigkeit  haben,  als  das  genaue  Studium  der 
Thatsachen  selbst,  durch  welches  eben  erstere  Vorstellungen  sich 
so  weit  anpassen  und  entwickeln,  dass  dieselben  erst  ausgiebige 
coDstrukÜve  Kraft  gewinnen.  Auch  die  Stofftheorio  der  Wärme 
hätte  schliesslich  die  volle  Entwicklung  der  Thermodynamik 
nicht  gehindert.  Man  hätte  sich  entschlossen  eine  latente  Wärme 
der  Arbeit  anzunehmen,  wie  Black  eine  latente  Dampfwänne 
angenommen  hat,  welcher  letztere  Schritt  schon  ganz  im  Sinne 
der  Thermodynamik  liegt,  wie  es  bereits  bemerkt  wurde.  Die 
zur  Darstellung  des  schon  Bekannten  dienenden  Vorstellungen 
wirken  eben  bald  fördernd,  bald  hemmend  auf  den  weiteren 
Fortschritt  der  Forschung. 

5.  Den  Gedankenweg,  den  Carhot  bei  Ermittlung  des  Zu- 
sammenhanges der  Wärmevorgänge  mit  Arbeitsleistung  {puissance 
motrice)  einschlagt,  ist  folgender: 

Die  Wärme  ist  grosser  Arbeitsleistungen  fähig.  Die  Dampf- 
maschine ist  das  beste  Beispiel  hierfür.  Auch  die  gewaltigen 
Bewegungen  auf  der  Erde  rühren  von  der  Wärme  her. 

Giebt  es  kein  besseres  Mittel  als  den  Wasserdampf,  um  die 
Arbeitsleistung  der  Wärme  zu  vermitteln?  Ist  letztere  unbe- 
grenzt, oder  ist  derselben  eine  von  den  angewendeten  Mitteln, 
dem  Material  (Wasserdampf,  Luft)  unabhängige  Grenze  gesetzt? 
Um  das  Princip  der  Arbeitsleistung  durch  die  Wärme  in  seiner 
Allgemeinheit  zu  erkennen,  darf  sich  die  Betrachtung  nicht  auf 
einen  speciellen  Mechanismus,  nicht  auf  die  Dampfmaschine  be- 
schränken, sondern  dieselbe  muss  vielmehr  auf  jede  Feuermaschine 
anwendbar  sein. 

Jede  Arbeitsleistung  der  Wärme  ist  an  eine  Wiederherstellung 
des  gestörten  Wärtnegleichgewickies ,  an  den  Uebergaiig  von 
Wärme  von  einem  wärmeren  xu  einem  Mlteren  Körper  ge- 
bunden. Nicht  der  Verbraiich  der  Wärme,  sondern  der  be- 
zeichnete Uebergang  bedingt  die  Arbeitsleistung.  So  übergeht 
bei  der  Dampfmaschine  die  Wärme  mit  dem  Dampf  von  dem 
wärmeren  Kessel  zu  dem  kälteren  Kondensator.  Nicht  nur 
Wärme,  sondern  auch  Kälte,  mit  einem  Wort  Temperatvrdiffe- 
renx,  gestörtes  Wärmegleichgewicht,  ist  zur  Arbeitsleistung 
nöthig. 

Uebernll,  wo  Temperaturdifferenzen  auftreten,  können  auch 
Wärmeübergänge,   mit   diesen  Volumänderungen  festec  Körper 
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(Metallslangen),  flüssiger  oder  gasförmiger  Körper,  und  hiermit 
aach  Arbeitsleistungen  vorkommen.  Bei  letzteren  sind  die  Volum- 
ändenmgen  am  grössten, 

Ist  nun  die  Arbeitsleistung  der  übergegangenen  Wärme- 
mengeneinheit  bei  gegebener  Temperaturdifferenz  unveränderlich, 
oder  hängt  sie  von  den  verwendeten  Mitteln,  vom  Material  ab? 
Deberall,  wo  eine  Temperaturdüferenz  besteht,  kann  Arbeit 
gewonnen  werden.  Ueberall,  wo  Arbeit  zur  Verfügung  steht, 
kann  (z.  B.  durch  Compression  von  Gasen  oder  Dämpfen)  Tempe- 
raturJifferenz  erzeugt  werden. 

Denkt  man  ach  einen  Dampfkessel  A  von  der  Temperatur 
/,  und  einen  zweiten  B  von  der  niedern  Temperatur  /, ,  so  kann 
man  aus  dem  ersten  Dampf  schöpfen,  denselben  bis  zur  Ab- 
kühlung auf  /g  sich  ausdehnen  und  Arbeit  leisten  lassen,  und 
nachher  denselben  comprimirend  in  B  eintreiben.  Hierbei  wird 
ein  ArbeitsüberschusB  W  geleistet,  weil  die  Compression  bei  der 
Diedern  Temperatur  (,  stattgefunden  hat,  und  die  Dampfwärme 
0  ist  von  /,  auf  f,  übergegangen. 

Schöpft  man  umgekehrt  dieselbe  Dampfmenge  aus  ß,  com- 
primirt  bis  zur  Temperaturerhöhung  auf  t^  und  treibt  den  Dampf 
in  den  Kessel  A  ein,  so  verbraucht  man  die  Arbeit  W  und 
schafft  die  Warme  Q  von  B  nacb  A. 

Gäbe  es  nun  irgend  ein  vortheilhafteres  Mittel  die  Wärme 
Eur  Arbeitsleistung  zu  verwenden,  d.  h.  könnte  man  mit  äer- 
seiben  Wärmemenge  Q  ein  grösseres  Arbeitsquantum  W^  ge- 
irinnen,  so  Hesse  sich  die  Wärme  Q  mit  der  Arbeit  W  wieder 
zurückschaffen  und  die  Arbeit  JT^^  W  würde  einen  reinen  Ge- 
winn darstellen,  das  perpetuunt  mobile  wäre  gefunden. 

Selbstverständlich  kann  wegen  der  verschiedenen  Grösse 
der  zufälligen  Verluste  die  Arbeit  verschieden  ausfallen.  Ver- 
mädung  aller  Verluste  vorausgesetzt,  muss  aber  das  theoretisch 
errdthbare  Arbeitsmarimum ,  welches  bei  Ueberfiihrung  der 
Wärme  Q  von  (,  auf  t^  durch  Dampf  geleistet  wird,  zugleich 
«KÄ  das  Arbeitsmaximum  bei  irgend  einem  andern  überhaupt 
mwendbaren  Mittel  sein. 

Wie  wird  das  ArbeitsmaTumum  zu  erzielen  sein?  Jeder 
Winneausgleich  kann  Arbeit  liefern.  Jeder  Wärmeausgleich, 
jede  Temperaturänderung  ohne  Arbeit  ist  demnach  ein  Verlust. 
Da»  Maximum  wird  erreicht  sein,  wenn  nur  solche  Temperatur- 
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ändentngen  eintreten,  welche  lediglich  durch  Volumänderwngan 
bedingt  sind. 

Hingegen  muss  jeder  nutzlose  Wärmeübergang,  welcher  bei  Be- 
rührung von  Körpern  verschiedener  Temperatur  eintritt,  wegfallen. 
Carnot  bemerkt  hier,  dass  die  Arbeitsleiai^mg  durch  die 
Wärme  ganz  analoij  ist  jener  durch  einen  Wasserfall.  Durch 
das  Gefälle  der  Wärme  (chute  du  calorique)  ist  in  ganz  ähn- 
licher Weise  die  Arbeitsleistung  bestimmt,  wie  durch  das  Ge- 
föUe  des  Wassers  (chute  d'eau).  Während  aber  für  das  Wasser 
die  Arbeitsleistung  der  Hübe  des  Gefälles  einfach  proportioDtl 
ist,  darf  man  dieselbe  für  die  Wärme  nicht  ohne  nähere  Unter- 
suchung der  Temperaturdifferenz  proportional  setzen. 

6.  Um  das  erwähnte  Arbeitsmaxi rauni  zu  bestimineii,  ersinnt 
Carnot  ein  Gedanhene^perimeyit,  den  umJcehrbaren  Kreisprocess. 
Man  denke  sich  einen 
Körper  A  von  sehrgrosser 
Wärm ecapaci tat  und  der 
Temperatur     ^,     einen 
zweiten  eben  solchen  B 
von  der  niederen  Tempe- 
ratur t,  und  einen  (ab- 
solut) nichtleitenden  Kör- 
per C.    Ein  mit  Luft  ge- 
füllter Cylinder  Jf  (ohne 
Boden)  aus   nichtleiten- 
dem Material  kann  tiber 
A  C  B  verscliohen  wer- 
den. Mit  dieser  Vorrich- 
tung   werden     folgende 
Processe  vorgenommen: 
a)  Während  der  Cylinder  auf  A  steht,  erhebt  eich  der  Kolben, 
welcher  stets  mit  einer  dem  Gasdruck  gleichen  Belastung 
versehen  ist,  von  a  bis  i,   wobei  durch  Wärmezuführung 
von  A  aus  die  Abkühlung  des  Gases  verhindert,  und  da»- 
selbe  auf  der  Temperatur  (j  erhalten  wird.  ■  I 

ß)  Der  Cylinder  wird  über  C  geschoben,  so  dass  von  keiner 
Seite  Wärme  zugeführt  werden  kann.  Der  Kolben  erhebt  sich 
wieder  unter  einer  dem  Gasdruck  gleichen  Belastong  bis  e, 
80  wei^  dass  die  Temperatur  des  Gases  hierbei  auf  (^  abankt 
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r  Cylinder  steht  auf  B.  Der  Eolben  wird  bis  d  herab- 
gedrückt, wobei  durch  ß,  welches  die  ent«-ickelte  Wäitne 
aufioimnit,  eine  Temperaturerhöhung  hintangohalten  wird. 
Hierbei  ist  d  so  bestimmt  zu  denken,  dass  wenn  nun 
S)  über  C  die  Conipression  bis  zum  ursprünglichen  Volum 
(a)  stattfindet,  auch  wieder  die  ursprüngliche  Temperatur  t^ 
erreicht  wird. 

Nun  kann  die  Reihe  der  Processe  mit  n  wieder  beginnen.') 
Man  sieht  zunächst,  dass  der  Proeess  in  Wirklichkeit  nicht 
ansführbar  ist  Ist  die  Belastung  des  Kolbens  dem  Oasdruck 
gkick,  so  findet  keine  Bewegung  statt  Mann  kann  sich  aber  - 
die  Belastung,  so  wenig,  als  man  will,  beziehungsweise  unend- 
lich wenig,  vom  Gasdruck  verschieden  denken.  Dann  findet  die 
Bewegung  sehr  langsam,  beziehungsweise  unendlich  langsam 
statt     Hat  das  Gas  dieselbe  Temperatur  wie  die  Körper  A  oder 

»B,  so  findet  to'«  Wärmeübergang  statt.  Auch  hier  steht  es  frei, 
Bich  eine  unendlich  kleine  Temperaturdifferenz  in  beliebigem 
Sinne  zu  denken.  Der  Carnot'sche  Proeess  ist  also  ein  idealer 
Orenxfalf  aller  denkbaren  analogen  wirklichen  Processe.  Ueber 
Ifiesen  Punkt  war  Carnot  vollkommen  klar. 
Dieser  Proeess  hat  aber  folgende  bemerkenswerthe  Eigen- 
schaften: 1.  Es  findet  nirgends  eine  Berührung  von  Körpern 
ungleicher  Temperatur  statt,  also  keine  nutzlose  Ableitung  von 
"Wärme  ohne  Arbeit  2.  Alle  Temperaturänderungen,  welche  ein- 
reten,  sind  Folgen  von  Volumändenmgen  also  von  Arbeiten. 
Durch  diese  beiden  Egenschaften  ist  die  Erreichung  des  Arbeits- 
»  gesichert.  3.  Man  kann  sich  den  Proeess  ohne  seine 
ssentlichen  Eigenschaften  zu  ändern  auch  im  umgäcekrten 
Mnne  ablaufend  denken.  4.  Nach  jedem  Cyclus  befindet  sich 
r  Arbeit  vermittelnde  Körper  (das  Gae)  wieder  genau  in 
Mlnem  Anfangszustande,  enthält  also  genau  wieder  dieselbe 
Värmemenge. 

Läuft  der  Proeess  in  dem  oben  beschriebenen  Sinne  ab,  so 
leistet  das  Gas  einen  Ueberschuss  an  Arbeit  W,  weil  die  Aus- 
dehnungen desselben  bei  höherer  Temperatur  {und  Expansiv  kraft) 
erfolgen  als  die  Compressionen.     Bei  der  Ausdehnung  wird  A 

')  In   dieser  Darlegung   wurde   nur  eine   geringe  nnwesentlielie,  jedoch 
zweckmUsHi^  Aendening  gegenüber  der  CaTDot'Bchen   rorge- 
welchti  die  UeberBicht  erleichtert. 
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eine  Winnemenge  entzogen  und  bei  der  Compresson  an  B  ab- 
gegeben.   Efl  sänkt  also  eine  Wännemenge  ^  Ton  ^  anf  i^ 

Wird  der  Troces»  amgekehrt,  so  erfolgen  die  Compresnonen 
bei  bQberer  Temperatar,  and  erfordern  einen  Mehraufwand  an 
Arbeit  W,  Wärme  wird  ron  B  entnommen  nnd  an  Ä  abge- 
gegeben.  Die  Wärme  Q  steigt  ron  i^  auf  ^,  Der  eine  Process 
i»t  die  genaue  ümkebnmg  des  rorigen. 

Denken  wir  ans  nan  zwei  Processe  j^  and  K^,  welche  mit 
derselben  Wärmemenge  Q  zwischen  denselben  Temperataren  /^ 
und  ^  in  demselben  Sinne,  aber  mit  Terschiedenen  Stoffen,  z.  B. 
Kl  mit  Luft,  K^  mit  dichterer  oder  dünnerer  Loft,  Wasserdampf 
oder  Alkoholdampf  stattfinden^  so  müssen  wir  annehmen,  dass 
beide  dasselbe  Arbeitsmaximum  liefern. 

Würde  z.  B.  K^  eine  grössere  Arbeit  W^  liefern,  so  könnte 
man  K^  im  umgekehrten  Sinne  mit  Aufwand  der  Ajrbeit  W  <^  TH 
Tomehmen,  und  W^  —  TT  als  Beingewinn  zum  Betrieb  eines 
perpetuum  mobile  verwenden. 

Es  ergiebt  sich  also  aus  der  Carnot 'sehen  Untersuchung, 
dass^  von  allen  nutzlosen  Verlusten  abgesehen^  W  lediglich  von 
der  übergeführten  Wärme  Q  und  den  Temperaturen  t^,  ^, 
zwischen  welchen  die  Ueberführung  stattfindet,  gar  nicht  aber 
t^/n  dem  die  Arbeit  vermittelnden  Stoff  und  den  sonstigen 
Mitteln  abhängen  kann,  d.  h.  es  ist: 

W=f{Q,ti,t^). 

Es  sei  bemerkt,  dass  die  Wahl  eines  Ereisprocesses  zur  Ab- 
leitung dieses  Satzes  eine  besonders  glückliche  war.  Es  würde 
zwar  nichts  im  Wege  stehen,  das  erwähnte  Arbeitsmaximum  da- 
durch zu  bestimmen,  dass  man  einen  Körper  bei  Ausschliessung 
aller  Arbeitsverluste  auf  einem  Zustand  a  in  einen  zweiten  b 
übergehen  lassen  würde.  Allein  in  dem  zweiten  Zustand  würde 
derselbe  dann  im  Allgemeinen  eine  andere  Wärmemenge  ent- 
halten als  in  dem  ersten.  Die  Wärmeeigenschaften  der  Körper 
waren  nun  zur  Zeit  Garnot's  noch  sehr  unvollständig  bekannt, 
und  diese  Unkenntniss  wurde  eben  durch  die  Wahl  des  Kreis- 
processes  in  sehr  sinnreicher  Weise  unschädlich  gemacht 

7.  Mit  dem  obigen  Satz  ist  das  Hauptergebniss  der  Carnot- 
schen  Untersuchung  ausgesprochen.   Garnot  versucht  nun,  ran 
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dem  Denen  Princip  geleitet,  zuoSchst  die  Eigenscbaften  der  Gase 
näher  zu  studireD. 

Man  denke  sieb  die  Temperatur  der  beidrai  Körper  A  and 
B  nur  unendlich  wenig  veischieden,  z.  B.  t^^  t^  —  dt  Die 
Volumändeningen  ß  und  i,  so  wie  die  zugehörigen  Arbeilen 
werden  dann  unendlich  klein  und  können  aosser  Acht  gelassen 
wenlen.  Der  Kreisprocess  besteht  dann  in  der  Ausdehnung  des 
Gases  in  Berührung  mit  A  bei  der  Temperatur  (,  und  in  der 
Compression  desselben  auf  das  ursprüngliche  Volum  in  Berührung 
mit  S  bei  der  Temperatur  t-,  —  dt. 

Führt  man  denselben  Process  mit  zwei  versehiederten  Gasen 
M  und  -V  aus,  welche  man  bei  gleichem  Votum  v^  gleidiem 
Bmck  Pf  und  deTseIben.Temperatar  ^,  in  Berührung  mit  A  auf 


I 


Fig.  7a 

das  Volum  t,,  ausdehnt,  dann  lun  dl  abgekühlt  in  Berührung 
mit  B  wieder  auf  r^  comprimirt,  so  entwickeln  diese  Gase  nach 
dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetz  in  homologen  Mo- 
menten  des  Processes  duicbaas  gldehe  ExpansiriräfU  uad  liefern 
dieselbe  Arbeit.  Demnach  muss  auch  die  von  A  nach  B  über- 
geführte Wärme,  d.  h.  also  die  von  Ä  bei  der  Ausdehnung  auf- 
genommene oder  die  nachher  bei  der  Compression  an  B  abge- 
gebene Wärmemenge  dieselbe  sein.  Wenn  also  irgend  ein  Gas 
bei  der  constanten  Temperatur  t  von  dem  Volum  v^  und  dem 
Druek  p«  xu  dem  Volum  v  und  den  Druck  p  übergeht,  so  ist 
die  hierbei  absorbirte  oder  abgegebene  Wärmemenge  von  der 
Natur  des  Öases  unabhäjtgig, 

8.  In  sehr  einfacher  Weise  ermittelt  Carnot,  allerdings  auf 
Grnnd  der  ungenauen  Zahlen  von  Poisson  und  Gay-Lussac, 
das  Verbättniss  der  verschiedenen  specifischen  Wärmen  der  Gase. 
Wir  denken  uns  die  Masseneinheit  Gas  (I)  Fig.  70  mit  dem  Volum 
r  bei  0'  C.  Compression  um  >/,is  erwärmt  flioselhe  (II)  nach 
foisson  um  1*  C,  Zuführung  der  specifischen  Wärme  C  b« 


222    Die  Entwicklung  der  Thermodijnamik.    Dan  Cnmol'sehe 


coDstantem  Druck  (III)  erwärmt  ebenfalls  um  l^C  und  del 
dieselbe  nach  Gay-Lussao  um  '/,„  aus.  Nun  imterscheit 
sich  aber  II  von  in  nur  durch  das  Volum  und  dadurch,  tlass 

um  C  mehr  Wärme  enthalt.  Zur  Ausdehnung  tun  ^r^  ~\~  ör? 
ohne  Tempera  tu  rändernng  wird  also  die  Wärme  0  verbraucht 
Anderseits  entspricht  die  Compreasion  von  I  auf  11  (um  '/i») 
einer  Erwärmung  um  1"  C  bei  constantem  Volom,  demnach  der 
Wärme  c.  Setzt  man  die  Erwärmungen  den  Vol Umänderungen 
proportional,  so  ist  ,^ 

— +-' 

11R   ~  9 
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a 
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Man  denke  sich  das  Gas,  welches  den  obigen  Kreisprocess 

sehen  tj  und/, — rfiausgeführt  hat,  ausInachIlFig.71,  in  einen 

cylindrisehen   Ranm    von    q  fächern 

Querschnitt    jedoch     von    derselben 

Höhe  übertragen.     Alle   Gasdichten 

und    Expansiv  traf  te    in    homologen 

Momenten  werden  nun  (j  mal  kleiner, 

die   Drucke    auf  den    Kolben    von 

q  fächern  Querschnitt,  und  daher  bei 

gleichen  Eolbenverschiebungen  (ab) 

auch  die  Arbeilen,  werden  dieselben 

bleiben.     Demnach  werden  auch  bei 

den     Vohimsänderungen     dieselben 

Anfangs-  und   Endvolum    steht 

in  I.     Wenn  die  be- 


Fig.  71. 


Wärmemengen  absorbirt 
aber  in  II  in  demselben  Verhältni 
liebigen  Anfangsvolumina  gleicher  Quantitäten  ewies  Oaseis  hei 
derselben  constanten  Temperatur  sich  in  demselben  Verhäli- 
niss  ändern,  so  werden  hierbei  gleiche  Wärmemengen  aufge- 
nommen oder  abgegeben.  Dieser  Satz  kann  auch  so  ausge- 
sprochen werden:  Wenn  ein  Gas  bei  constanter  Temperatur 
sein  Volum  ändert,  so  bilden  die  aufgenommenen  oder  abge- 
gebenen Wärmemengen  eine  ariihmetische  Progression,  während 
die  VolumäTtderungen  eine  geometrische  Progression  darstei 
Dieses  Gesetz  benützt  Carnot  auch  zur  Berechnung  des 
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Einige  Erörterungen  Carnot's  über  die  Gase  beruhen  auf 
hlschen  damals  angenommenen  Vorstellungen  über  die  Eigen- 
GCbaften  dereeiben.  Diese  können  wir  umso  mehr  übergehen, 
,  als  sie  bei  Carnot  keine  wesentliche  Rollo  spielen, 

.  In  einem  dritten  Abschnitt  seiner  Schrift,  der  zwar  nicht 

asseriich   bezeichnet,    aber  doch    deutlich  erkennbar  ist,    geht 

r-Garnot  daran,  den  Arbeitseffekt  der  übergeführten  "Wärme  wirk- 

f  fich  zu  bestimmen,  und  durch  Vorgleichung  verschiedener  Pro- 

)  zu  ermitteln,  ob  derselbe  vom  Material  des  angewandten 

L  Körpers  unabhängig  ist 

Ein  Kilogramm  Luft,  anfänglich  unter  dem  Druck  einer  At- 
(noisphäre,  mag  einen  Kreiaprocess  zwischen  0 "C  und  0 —  j  .,;r^  *■  C 
imachen.    Die  Differenz  der  Espansivkräfte  beträgt  dann  in 
«nologen  Momenten   -^^  •  ;-f^   einer    Atmosphäre    oder    des 

ickea  einer  Wassersäule  von  10,4?«  Höbe,     Die  Luft  nimmt 
B^n  Raum  von  0,77  m'  ein,  und  die  ganze  Ausdehnung  soll  zur 

lequemliohkeit  der  Rechnung  jjrr  -f-  j,-^  betragen.     Dor  beim 

isprocess  geleistete  Arbeitsüberschuss  ist  dann 

uie^sii?)  '     2Ö7000 

tobei  ersichtlich  als  Arbeitseinheit  die  Erhebung  von  1  t 

1  m  Höbe  (also  1000  Etlogrammmetor)  gilt     In  dieser  Ein- 

ät  ergiebt  sieb  0,000000372. 

Die  bei  der  angenommenen  Ausdehnung  consumirte,  bei  der 

Compre.ssion  abgegebene,  also  um  Viooo*  C  fallende  Wärmemenge 

ist  aber    C  =  0,267   in   Kilogrammcalorien.     Nimmt  man  die 

iperaturdifferenz  lOOOmal  grösser,  also  1'  C  und  anstatt  0,267 

I     ■        .AAn   ^  ,     ■  ■  .    j.      .  !_  ..   1000  X  1000 

Ionen    1000  Calonen,   so    ist   die   Arbeit   - — ^, mal 

0,^b7 

in  obiger  Einheit  1,395. 

Ein  analoger  Process    wurde   mit  1  kg   Wasser  ausgeführt. 

welches  an  ilem  Körper  A  von  100*  C  sich  in  Dampf  von  10,4  m 

Wasserdruck   verwandelt  und  1,7  ?ji'  einnimmt,    dann    an  dem 

Körper  B  von  99"  C  bei  einer  um  0,36  m  Wasserdruck  geringeren 

^Mimiraft  comprimirt  (verflüssigt)   wird.    Die  Arbeit   beträgt 


r  10,4, 


L 
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1,7X0,38  =  0,611  in  den  obigen  Einheiten.  Hierbei  fällt  die 
Dampfwärme  von  550  Calorien  von  100"  C  auf  99"  C.  Für  den 
Fall  von  1000  Calorien  erhält  man  daher  die  Arbeit  1,112,  welche 
Zahl  gegenüber  1,395  beträchtlich  zu  klein  ist.  Doch  ist  zu  be- 
denken, dass  die  zweite  Berechnung  in  eine  ganz  andere  Region 
der  Teraperaturecala  fällt,  während  Processe  mit  verschiedenen 
Körpern  zwischen  denselben  Temperatnrgrenzen  verglichen  wer- 
den aollen.  Nimmt  man  die  Dampfwärme  bei  0"  zu  6ö0  an,  und 
führt  die  Rechnung  für  diesen  Fall  durch,  so  erhält  man  die 
Zahl  1,290,  welche  sich  1,395  bedeutend  mehr  annähert. 

Eine  analoge  Rechnung  für  Alkohotdampf  zwischen  dem 
Siedepunkt  78,7«  C  und  77,7"  C  liefert  die  Zahl  1,230.  Der 
Waaserdampf  hatte  1,112  aber  zwischen  100"  und  99*  ergeben. 
Berechnet  man  den  Effekt  für  Wasserdampf  zwischen  78"  und 
77"  C,  so  findet  man  1,212,  welche  Zahl  jener  für  Alkohol  wieder 
viel  näher  liegt. 

Die  ü  eberein  Stimmung  der  gefundenen  Zahlen  ist  nur  massig. 
Doch  verzichtet  Carnot  auf  weitere  Vergleichungen  in  Anbe- 
tracht der  ungenauen  ihm  zur  Verfügung  stehenden  Daten.  An 
dieser  Stelle  (a,  a.  0.  S.  89)  zieht  Carnot  nochmals  die  Grund- 
lagen der  damals  geltenden  Wärmelehre  in  Zweifel 

10.  Der  Rest  der  Schrift  ist  einer  vergleichenden  Kritik  der 
Wärmemaschinen  gewidmet.  Die  festen  Körjier  werden  als  Ar- 
beitsvermittler von  vornherein  ausgeschlossen,  da  deren  Volum- 
änderungen nur  geringe  sind,  und  Temperaturänderungen  in 
Folge  von  Vol  Umänderungen  sich  kaum  nachweisen  lassen. 
Grosse  Temperaturdifferenzen  sich  berührender  Theile  wären 
also  bei  Wämiomaschinen  unvermeidlich ;  diese  werden  aber  von 
der  Theorie  als  unvortheiihaft  verworfen.  Nur  die  Dämpfe  und  die 
Gase  sind  vortheilhafte  Arbeitsvermittler.  Da  man  bei  Wasserdampf 
wegen  der  beanspruchten  Festigkeit  nicht  über  6  Atmosphären 
und  lÖO*  C  gehen  kann,  so  wird  nur  ein  kleiner  Theü  der  Tempe- 
raturhöhe der  Kolile  ausgewerthet  Das  Princip  der  Expansions- 
maschinen wird  als  der  Theorie  entsprechend  und  sehr  vortheil- 
haft  bezeichnet  Die  Vor-  und  Nachtheile  der  Heissluftmaschinen 
werden  kritisch  erörtert. 

Zum  Schluss  ergiebt  sich,  dass,  nach  einem  rohen  üebersohlag, 
selbst  die  besten  Dampfmaschinen  kaum  '/jo  des  theoretisch 
möglichen  Nutzeffektes  der  Verbrennungswärrae  der  Kohle  lieferg 


der  Kohle  lieienL 

A 
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II.  Die  grandlegende  Arbeit  von  Carnot  scheint  erst  durch 
die  Darstellung  von  Clapeyron*)  in  weitem  Kreisen  bekannt 
geworden  zu  sein.  Eingangs  seiner  Abhandlung  weist  Clapeyron 
auf  die  Fortschritte  in  der  Kenntnis^  der  Eigenschaften  der  Gase 
hin,  bezeichnet  die  Grundlagen  der  oben  dargelegten  Arbeiten 
von  Laplace  und  Poissan  als  hypothetische,  und  recapitnlirt 
die  Hauptsätze  der  Carnot'schen  Arbeit  Obgleich  sich  Cla- 
peyron durchaus  in  den  Carnot'schen  Gedanken  bewegt,  so 
hat  er  durch  seine  zweckmässige  graphische  und  anaiytüche 
Darstellung  der  Carnot  sehen  Theorie  doch  sehr  wichtige  Dienste 
geleistet  Wir  lassen  das  Wesentliche  dieser  Darstellung  hier 
folgen. 

Uan  denke  sich  die  Volumina  einer  Gasmasse  als  Abscissen 
nach  0  TFig.  72,  die  Drucke  als  Ordinaten  nach  0  P  aufgetragen. 
a)  Eine  Gasmasse  dehne  sich 
in  Berührung  mit  dem  Kör- 
per  A    von    sehr    grosser 
Wärmecapacität    und     der 
Temperatur  t^  unter  einem 
seiner  Espansivkraft   stets 
gleichen   Gegendruck  vom 
Volum  i'j  auf  das  Volum  i'i 
aus.  Der  Druck  nimmt  von 
pe  auf  /*,   nach   dem  ita- 
riotte'schen  Gesetz  ab,  wo- 
bei der  obere  Endpunkt  der  Druckordinate  das  Curvenstück 
aa'  einer  gleichseitigen  Hyperbel  beschreibt 
ß)  Bei  einer  weitem  Ausdehnung  ausser  Berührung  mit  A, 
in  einer  absolut  nichtleitenden  Hülle,  bis  zum  Volum  /■„ 
sinkt  der  Druck  rascher  ab,  nls  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetz,  es  bleibe  dahingestellt  ob  nach  dem  Poisson'scben 
Gesetz.     Die  Temperatur  sinkt  ebenfalls,  und  zwar  werde 
('(  so  gewählt,  dass  dieselbe  bis  auf  ^,,  die  Temperatur  des 
Körpers  B  von  sehr  grosser  Wärmecapacität  fällt 
y)  Nun  finde  eine  Compression  des  Gases  auf  r,  in  Berührung 
mit  B  statt     Der  Druck  steigt  nach  dem  Mari otte 'sehen 
Gesetz  und  die  Temperatur  bleibt  t^. 
')  ioartaX  de  l'erole  (lolvt^chnique  T.  XIV  (1834).  -  Ppgg.  Ann.  (1843) 


I 
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A)  Böi  einer  weitern  Compression  in  der  nichtieitenden  Hülle 
gelangt  das  Gas  zu  seinem  ursprünglichen  Volum  Vq,  zum 
Änfangsdruck  po  und  der  Anfangstemperatur  t^  zurück. 

In  Bezug  auf  y  sagt  Clapeyron*):  .^Nehmen  wir  an,  die 
Compression  (auf  r^)  sei  so  weit  getrieben,  dass  die  durch  die- 
selbe aus  dem  Gase  entwickelte  und  von  dem  Körper  B  absor- 
birte  WÄrme  (joiaa  derjenigen  gleich  ist,  welche  dem  Gase 
während  seiner  Ausdehnung  in  Berührung  mit  A  im  ersten 
Theile  der  Operation  mitgetheilt  wurde."  Clapeyron  hält  dies 
für  die  Bedingung  dafür,  dass  in  dem  Process  6  beim  Yolum  r^ 
auch  der  Anfangsdruck  und  die  Anfangstemperatur  wieder  er- 
langt wird.  Es  tritt  hier  offhi  die  Carnot'sche  Vorstellung  zu 
Tage,  dass  im  Kreisprocess  die  von  A  entnommene  Wärme- 
menge (janx  wieder  an  li  abgegeben  wird.  Wegen  des  Za- 
sammonhanges  mit  dem  Folgenden  sei  gleich  hier  bemerkt  dass 
diev^e  Annahme  unhaltbar  ist.  Es  ist  r^  schon  dadurch  bestimmt, 
dass  das  Gas  bei  r^  anlangend  wieder  den  Änfangsdruck  haben 
soll  Die  ClapeyronVohe  Bedingung  würde  mit  dieser  Be- 
stimmung in  Widerspruch  treten. 

Das  Ergebniss  des  ganzen  Kreisprocesses,   bei  dem  anare- 
gebenen  Sinne,   ist  eine  durch  die  Fläche  aa'l/b  dmrsesteLItr 
ArMt^aleistHmj^)  H'und  eine  von  ti  auf  t^  gfsufikene  WinHe- 
weffift*  (J.    Ueber  letztere   sagt  Clapeyron'):   «Indess  isc  «iie 
ganze  Wärmemenge,  welche  der  Körper  A  dem  Gase  liefert». 
während  dieses  sich  in  Berührung  mit  ihm  ausdehnte,  in  dea 
Kör|H^r  7?  ttberjiregangen,  wälirend  das  Gas  sich  in  Beruhrruhr 
mit  diesem  venlichtete."*    Auch  dies  bemht  wieder  auf  der  Oar- 
not^sohen  Vorstellung.    Wohl  ist  eine  Wärmemenge  i/  ^:a  J 
nach  />  gesunken^  dvx^h.  wie  sich  zeigen  wird,  ist  dies  nicht  ^ht^ 
^mw  dem  Körper  A  entzogene  Wärmemenge.    Von  d^e^er  Vojy 
Stellung  abgesehen,  welche  übrigens  bei  mehreren  Entw^rklmifiso 
dureh   besondere   Umstände   unschädlich   wird,   kum  znuxi   im 
Clapeyron'sche  Darstellung  auch  heute  noch  aofceciit  huitHL 

Führt  man  den  Kreisprvvess  dem  Sinne  des  Pfeiles  Fjl  Tli 


M  FV?«:^.  Aul  Bd  5»  '.ISiSL  S. 
*^  I>ie  AQ*iehn«B$farWit  viri  dAr^^cellt  durch  die  FlUiiiif  •*..  t  r  ?  " 
dw  C«Mipfw»ottisixMc  doith  r^^bh*"  «*^  d-'iiuuich  die  I>iC5ef\»2  miriL  t  tt 
n  IVf:^.  Ana.  aL  a.  «X  Sl  4^x 
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entgegen  aus,  so  wendet  man  dieselbe  Arbeit  W  auf,  und  schafft 
dieselbe  Wärmemenge  Q  von  t^  auf  ^  hinauf, 

Fin  analoger  Process,  mit  gesättigtem  Dampf  ausgeführt, 
unterscheidet  sich  von  dem  vorigen  dadurch,  dass  a  a\  b'  b  Fig.  73 
zur  Abscissenachse  parallele  Gerade  werden,  da  bei  unveränderter 
Temperatur  auch  der  Dampfdruck  derselbe  bleibt.  Die  bereits 
angestellten  Betrachtungen  lassen  sich  mit  geringen  Aenderungen 
wiederholen. 

„Aus  dem  Obigen  geht  hervor,  dass  eine  Quantität  Arbeit 
und  ei7i€  Quantität  Wärmc^  die  von  einem  heissen  xu  einem 
halten  Körper  übergehen  l'a7in, 
Grössen  gleicher  Natur  sind^ 
und  dass  es  möglich  ist,  die 
eine  durch  die  andere  xu  er- 
setxen;  ebenso  tcie  in  der 
Mechanik  ein  von  einer  ge- 
wissen Höhe  herabfallender 
Körper  und  eine  mit  Ge- 
schivindigkeit  begabte  Masse 
xwei  Grössen  gleicher  Art 
siml  und  man  durch  phy- 
sische Agentien  die  eine  in  die  andere  verwandeln  hann/^ 

„Daraus  folgt  ebenfalbi^  dass  die  Arbeit  TT,  e?it wickelt 
durch  den  Uebergang  einer  gewissen  Wärmemenge  Q  aus  einem 
in  der  Temperatur  t^  gehaltenen  Körper  A  in  einen  andern  5, 
der  mittelst  ei?ier  der  xuvor  beschriebenen  Operationen  in  der 
Temperatur  t^  gehalten  wurde,  dieselbe  ist  für  jegliches  Gas 
oder  jegliche  Flüssigkeit,  und  dass  sie  xugleich  die  grösste 
ist,  die  sich  möglicherweise  verwirldichefi  lässt."^^) 

Die  Carnot'sche  Schlussweise  über  die  ünzulässigkeit  des 
Perpetuum  mobile  wird  hier  wiederholt,  und  es  wird  auf  die 
Aehnlichkeit  des  C am o tischen  Verfahrens  mit  dem  Lagrange- 
schen Rollenbeweis  für  das  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen 
hingewiesen. 

12.  Um  den  Betrag  der  Maximalarbeit  zu  bestimmen,  welcher 
dem  Temperaturfall  einer  bestimmten  Wärmemenge  entspricht, 
"Wählt  Clapeyron  einen  Carnot'schen  Kreisprocess,  der  zwischen 


Fig.  73. 


*)  Pogg-  Ann.  a.  a.  0.    8.  457. 
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unendlich  nahen  Grenzen  verläuft,  wodurch  sich  die  Rechnung 
sehr  vereinfacht. 

Eine  Oasmasse  dehne  sich  in  Berührung  mit  A  bei  der 
Temperatur  t  um  das  unendlich  kleine  Volum  d  v  (a  ß)  aus, 
dehne  sich  dann  in  der  nichtleitenden  Hülle  bei  Abkühlung  um 
d  t  aus,  werde  in  Berührung  mit  B  bei  der  Temperatur  t — d  t  com- 
primirt,  und  schliesslich  in  bekannter  Weise  auf  das  ursprüng- 
liche Volum  und  die  ursprüngliche  Temperatur  zurückgeführt. 
Die  geleistete  Arbeit  wird  durch  die  Fläche  ab  cd  Fig.  74  darge- 
stellt, welche,  wie  leicht  nach- 
weislich, ein  Parallelogramm 
ist,  dessen  Fläche  gleich  ist 
abnm  oder  a  ßy^bn  oder 
d  t;  •  dp,  wobei  dp  der  Druck- 
abnahme von  t  auf  t  —  dt  ent- 
spricht Vermöge  des  Mario  tte- 
G  ay-Lu  SS  ac 'sehen     Gesetzes 

ist  JE?  t;  =  i?  (a  4"  0  ^^d  daher 
V      dp  = ,  also  die  fragliche 


"^ 


0 


Fig.  74. 


V 


Arbeit  = 


Rdvdt 


V 


Die  von  t  auf  t  —  dt  übergeführte  Wärme  ist  zugleich ') 
die  bei  der  Ausdehnung  dv  dem  Körper  A  entxogene  Wärme, 
welche  sich  in  der  Form 

dQ  =  -j^  dvA'-j-dp 
dv         ^    dp    ^ 

darstellt,  daGlapeyronjt?  und  v  als  die  unabhängigen  Variablen 
ansieht.  Da  jedoch  für  die  Ausdehnung  t  =  const,  alsop  v  =  const, 

also  pdv  =  vdp  =  0^  oder  dp  =  —  - dr,  so  ist 


V 


d 


Q^m^P^dv. 
\av       V  dp) 


pdQ 
dp 


Dividirt  man  den  Ausdruck  der   geleisteten  Arbeit  durch 
jenen  der  übergeführten  Wärmemenge,  so  erhält  man 

*)  Bis  auf  ein  unendlich  Kleines  der  zweiten  Ordnung,  wie  später  Cl aa- 
sin s  gezeigt  hat. 
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Rät 


dQ         dQ 

V  -  -  —  p  — — 
dv       ^ dp' 

Dieser  Werth  muss  von  der  Natur  des  angewandten  Körpers 
unabhängig  sein,  und  kann  nur  noch  von  der  Temperatur  t  ab- 
hängen.   Man  kann  demnach  setzen  (da  R  eine  Gonstante  ist) 

RJJ      _^iL 

dQ' 


V 


dQ 
dv 


—  P 


C 


dp 


worin  C  eine  für  alle  Körper  gleichbleibende  Funktion  der  Tempe- 
ratur (die  Gar  not 'sehe  Funktion)  bedeutet 

13.  In  Berührung  mit -4  entwickle  sich  bei  der  Temperatur  ^das 
Volum  V  eines  gesättigten  Dampfes,  welches  zwischen  t  und  t^dt 
den  bekannten  Kreisprocess  durch- 
macht    Ist   d   die   Dichte    des      j 
Dampfes,  und  y  jene  der  Flüssig- 

keit,  so  ist  —  das  Flüssigkeits- 


■feL 


▼olum,  aus  dem  der  Dampf  ent- 
standen ist,  und  1 1 \  V  der 

Yolumxnwachs  bei  dieser  Ent- 
wicklung. Die  Fläche  des  Paral- 
lelogramms a  bcd^  Fig.  75,  welche 
die  Arbeit  darstellt,  ist  nach  einer  der  vorigen  analogen  Betrachtung 

d\     dp 


X  S  ß    ^ 

Fig.  75. 


[^-\V 


dt 


dt 


Die  übergeführte  Wärme  ist  zugleich  die  (latente)  Dampf- 
wärme des  Volums  r.  Ist  Ä*  die  Wärme  für  das  Volum  r,  so 
ist  der  obige  Ausdruck  durch  k  v  zu  dividiren.  Da  aber  dieser 
Quotient  für  r/ie^e/^  Temperatur  jenem  des  Gases  gleich  sein  muss, 
so  ist 

V_    q)  dt  _1 


Setzt  man  annähernd    =0,  so  folgt 

Q 
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k 


.,dp 
dt' 


Da  C  für  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur  den  gleichen 
Werth  hat,  so  ist  die  Dampfivärme  gleicher  Volumina  der  rer- 
schiedensten    Dämpfe   bei   derselben    Temperatur  proportional 

dem  Coeffieienten    ^ 


dt' 
Allgemeiner  ist: 


'■=('-  )c- 


a 


^ 


_ 


(y 


au 


Wird   die  Dichte  des  Dampfes   allmälig   gleich  jener  der 

Flüssigkeit,  so  folgt,  da  C  und  -jr  nicht  unendlich  werden,  dass 

in  diesem  Falle  die  Dampfwärme  k  auf  Null  sinkt. 

14.  Es  folgt  dann  die  Erörterungeines 
P  noch  allgemeinem  Falles.    Ein  belie- 

biger  Körper  dehne  sich  in  Berührung 
mit  Ä  bei  der  Temperatur  t  um  d  v  au& 
(a  ß)  Fig.  76,  werde  um  dt  abgekühlt,  in 
Berührung  mit  B  von  der  Tempe- 
ratur  t — dt  um  dv  comprimirt,  und 

schliesslich    wieder    um   dt   erwärmt. 

^''  Damit  die  Abkühlung  und  Erwär- 

mung um  rf^  ohne  einen  besondem 
Wärmeaufwand  stattfinden  kann,  denkt 
man  sich  zwischen  A  und  B  sehr  viele  Körper  von  grosser 
Wärmecapacität  und  abgestufter  Temperatur  von  t  bis  / — dt 
eingeschaltet  Zum  Zwecke  der  Abkühlung  kommt  der  zu  unter- 
suchende Körper  mit  allen  der  Reihe  nach  in  Berührung,  und 
zum  Zwecke  der  Erwärmung  wird  diese  Berührung  in  umge- 
kehi:ter  Ordnung  ausgeführt,  so  dass  also  die  früheren  Wärme- 
verluste den  Quellen  wieder  ersetzt  werden. 
Die  geleistete  Arbeit  ist  wieder 

,      dp  .^      dl 'dt 

dp 

Die  übergeführte  oder  A  entzogene  Wärme  ist 


/3 
Fig.  76. 
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d  Q  =  -~<l  v  +  -r^dp, 
dv         *    dp    ^ 

Da  aber  die  (von  v  und  p  abhängige)  Temperatur  während 
der  Ausdehnung  in  Berührung  mit  A  sich  nicht  ändert,  so  ist 

dt^=-T-dv-\--i-dp  =  Q.  oder 
dv         ^   dp    ^         ' 

dt_ 

dv 
dp  = jj  dv^  demnach 

dp 

dl 
dQ_dQ  dv 
dv       dp     dt 

dp 


dQ  = 


dv 


a) 


und  die  Arbeit  dividirt  durch  die  Wärme  giebt 


dt 


_d£ 

d(Jdt  _dQdl~  C 
dv  dp       dp  dv 


dQdt       dQdt 


=  C 


b) 


dv  dp       dp  dv 

Der  Ausdruck  a)  für  die  Wärme  d  Q  wird  vermöge  der  Be- 
ziehung b) 

Cdp  dv 

dl  =-^'^P'Tf 

dp  dv 

Die  letzte  Gleichung  sagt,  dass  alle  Körper  bei  derselben 
Temperatur  durch  dieselbe  Druckerhöhung  Wärmetnengen 
liefern,  welche  derefi  Volumausdehnungscoefßcienten  propar- 
tional  sind. 

15.  Nach  diesen allgemeinenErörterungenversuchtClapeyron 

eine  nuynerische  Bestimmung  der  Funktion  j;.  Am  bequemsten 

gelingt  dies  durch  Verwendung  der  Eigenschaften  der  Dämpfe. 
Es  ist  nämlich 


Princ^, 


dp 
1        dt 
0       k  ' 

und  aus  den  Beobachtungen  verschiedener  Physiker  ergi 

dt 

Atmoiph.  bei  der 
Sl«det«mpentar 

Dunpfdltht« 

b«i  d«r  Si*de- 

tempentar 

Loft  =  1 

Dampfwinne 
in  1  kg 
Dampf 

Si«de- 

tampentor 

•Celdu 

Schwefeläther        q 

2,280 

90,8 

35,5 

^^•^^^«>                25!l9 

1,258 

207,7 

78,8 

Wasser                ^^^^ 

0,451 

'543,0 

100 

Terpentinöl           ^ 

3,207 

76,8 

156,8 

1^ 
c 

1,365 
1,208 
1,115 

1,076 

Nach  Carnot  würde  sich  für  Luft  zwischen  1^  und  0®  C 
der  Werth  ergeben  j^  =  1,395.  Clapeyron  findet  durch  An- 
wendung eines  andern  Rechnungsmodus  die  etwas  grössere 
Zahl  1,41. 

Aus  der  Annahme,  dass  der  gesättigte  Wasserdampf  bei  jeder 
Temperatur  dieselbe  Wärmemenge  enthält,  und  dass  derselbe 
ausserdem  den  Oasgesetzen  entspricht,  welche  Yoraussetzungen 
sicherlich  nur  ungenau  sind,  leitet  Clapeyron  eine  neue  Reihe 

von  Werthen  von  ^  ab,  welche  gleichwohl   von   den  vorigen 

wenig  abweichen,  nämlich  für  0,  35,5,  78,8,  100  und  156,8«  C 
beziehungsweise  die  Werthe:   1,586,  1,292,  1,142,  1,102,  1,072. 

Man  sieht,  dass  Clapeyron,  so  sehr  er  sich  um  die  allge- 
meinere und  schärfere  analytische  Fassung  der  Carnot 'sehen 
Theorie  verdient  gemacht  hat,  einige  Anwendungen  abgerechnet, 
über  den  Carnot'schen  Stand  nicht  hinauskommt 

Auch  fernerhin  haben  die  Carnot'schen  Gedanken  anregend 
gewirkt,  wennj^eich  spät,  und  in  langen  Pftusen.  Dieselben 
fielen  zunächst  auf  fruchtbaren  Boden  in  En^and. 

16.  W.  Thomson*)  hat,  durch  Carnot^s  Arbeit  angeregt,  den 

«^  Od  an  Absolate  Theimometric  Sc«le  ect  PhUoB.  Mag.  (MSi  T.  3S  p.  313 
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genialen  Gedanken  gefasst,  auf  das  Carnot'sche  Gesetz  die 
Definition  einer  absoluten,  allgemein  yergleich baren,  von  der 
Wahl  der  theniiometrischen  Substanz  unabhängigen  Temperatur- 
scak  zu  gründen.  Tbomson  erörtert  die  Regnault 'sehen  Ar- 
beiten über  die  Gase,  und  bemerkt,  dass  verschiedene  Gasthernio- 
meter  untereinander  reclit  gut  übereinstimmen.  Eine  fibsobite 
Scale  sei  dies  aber  nicht,  da  man  noch  immer  auf  die  "Wahl 
einiger  thermometrischen  Substanzen  beschränkt  sei . .  .  „we  can 
only  regard,  in  strictness,  the  seale  actually  adoptet  as  an  ar- 
Ifitraty  series  of  nmnlwred  points  of  referenee  snfficiently  close 
for  the  refjiiirements  of  practical  thermometry.*' 

„In  the  present  State  of  physical  science,  therefore,  a  que- 
sÖon  of  extreme  interest  arises:  Is  tiiere  any  principle  oji  which 
an  absolute  f/icnnoMetric  Scale  can  be  foiinded'f  It  appears  to 
me  that  Carnot's  theorv  of  the  motive  power  of  heat  enables 
US  to  give  an  affirmative  answer." 

Nach  Carnot  ist  die  Arbeitsleistung  einer  Wärmeeinheit, 
welche  von  einer  Temperatur  auf  eine  niedere  sinkt,  nur  von 
diesen  Temperaturen  abhängig.  Nach  Clapeyron's  Untersuchung 
ist  die  Arbeitsleistung  einer  Wärmeeinheit,  welche  um  einen 
Grad  des  Luftthermometers  fällt,  in  verschiedenen  Theilen  der 
Scale  verschieden,  und  zwar  Meiner  bei  liöherer  Temperatur. 
Es  wird  nun  vorgeschlagen,  die  Grade  so  zn  wählen,  dass  dieser 
Arbeitseffekt  für  den  Fall  der  Wärmeeinheit  um  je  einen  Grad 
in  allen  Theilen  der  Scale  rileich  ausfällt.  Eine  solche  Scale 
gilt  dann  für  alle  Körper. 

„The  characteristic  property  of  the  Scale  which  I  now  pro- 
pose  is,  tbat  all  degrees  bave  the  same  value;  that  is,  that  a 
unit  of  heat  descending  from  a  body  A  at  the  teaiperature  T* 
of  this  scale.  to  a  body  B  at  the  Teraperature  (T — 1)",  would 
give  out  the  same  mechanical  effect,  whatewer  be  the  nuraber  T. 
This  may  justly  be  termed  an  absolute  scale,  since  its  chai-acte- 
ristic  is  quite  independent  of  the  physical  properties  of  any 
^jtecific  substauce.'' 

Der  Versuch,  die  Gasthermometerscale  auf  diese  neue  Seale 
.Vi  reduciren,  nmss  natürlich  bei  der  damaligen  unvollkommenen 
Eenntniss  der  Eigenschaften  der  Gase  und  Dämpfe  mangelhaft 
ausfallen,  weshalb  wir  von  einer  näheren  Ausführung  zunächst 
.l^hen.    Wenn   aber  auch    der  ganze  Vorschlag   bei  weiterer 


L 
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Entwicklung  der  Wärmetheorie  Modificationen  erfahren  mussle, 
so  war  durch  denselben  Thomson's  äusserst  wichtiger  Gedanke 
(loch  ein  für  alleiiial  festgeJmlten. 

Bemerkenswerth  ist  es,  dass  Thomson  in  dem  berührten 
Artikel  (1S48)  an  der  alten  Carnot'schen  Annahme  der  Con- 
stanz  der  Wärmenienge  noch  festhält  Die  Umwandlung  Ton 
"Wärme  in  Arbeit  erklärt  er  als  wahrscheinlich  unmöglich.  „Thia 
opinion  seems  to  be  nearly  iiniversally  held  by  those  who  bave 
written  on  the  subject.  A  contrary  c-pinion  howewer  has  been 
advocated  by  Mr.  Joule  of  Manchester;  some  very  remarkable 
discoveries  wbicb  he  has  made  with  reference  to  the  generalion 
of  heat  by  the  friction  of  fliiids  in  motion,  and  some  known 
experiments  with  magneto-electric  machines.  seeming  to  indicale 
an  actual  conrersion  of  mechanical  effect  into  caloric  No  ex- 
periueot  howewer  is  adduced  in  which  the  converse  operatioa 
is  exhibitct:  but  it  must  be  confessed  that  as  yet  mach  is  in- 
Tolred  in  mijslery  with  reference  to  these  fundamental  qnestions. 
of  natural  philosophy."  •) 

Diese  Worte  eines  so  hoch  stehenden  Physikers  zu  einer- 
Zeit.  da  in  der  berührten  Frage  bereits  alles  durch  Mayer,. 
Joule  und  Helmholtz  klar  gelegt  war.  zeigen  wie  schwer  sich 
die  neuen  Ideen  einbürgerten.  Sie  sind  sehr  lelirreich  für  jene, 
welche  einen  1842  ausgesprochenen  Gedanken  gleich  für  so 
allgemein  erfasst  und  durebscbaut  hallen,  dass  sie  schon  1843  kein 
Verdienst  in  Bezug  auf  dieselbe  Frage  mehr  wollen  gelten  lassen. 
Viel  historisches  Verständniss  liegt  nicht  in  diesem  Veriialten. 
(Vgi.  das  folgende  Kapitel.)  Diese  Gedanken  zeigten  sich  da- 
mals eben  nur  in  jenen  Köpfen  stark  genug,  um  weiter  zu 
wachsen,  in  welchen  sie  spontan  entstanden  waren. 

17.  Ein  Jahr  später  (18-t'*)tührt  die  Beschäftigung  mitCarnots 
Theorie  zur  Entdeckung  der  Gefrierfiiinltemiedriguvg  des  Wassers 
durch  Lh-iick.*)  W,  Thomson  überlegt,  dass  dieser  Theorie  ent- 
sprechend Wasser  von  0 "  C  durch  eine  reine  mechanische  Ope- 
ration ohne  Arbeitsaufwand  in  Eis  verwandelt  werden   könnte. 


>)  PhUw.  MJg.  (184g)  T.  33.  p.  3l5  Amnerkncg- 

*)  Tlieoretieal  CousideratioDB  cn  Üs''  EffMt  cf  PrtMnw  iii  Unreriiig  tbel 
Fweiing  Point  ofWiter.   B<f  Jnmes  Tbomson.   Commniiicatfl  hy  Willia 
TborotoD.  E.tiiibarKb  Trao^«ct>c«s  <ltvlS— 1M9)  VoL  XVL  Pirt  V.  p.  57nJ 
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Hingegen  bemerkt  James  Thomson,  dass  dann,  weil  das 
frierende  und  sich  ausdehnende  Wasser  Arbeit  leisten  kann, 
Arbeit  aus  nichts  geschaffen  wäre.  Er  findet  die  Auflösung  des 
Paradoxons  darin,  dass  der  Gefrierpunkt  bei  höherem  Druck 
niedriger  liegt,  wodurch  die  Carnot 'sehe  Theorie  in  vollen  Ein- 
klang mit  den  bekannten  Thatsachen  tritt. 

Der  ursprüngliche  Gedanke  von  W.Thomson  war  folgen- 
der. Man  denke  sich  einen  Cvlinder  aus  nichtleitendem  Material 
mit  leitendem  Boden,  Luft  von  0^  enthaltend,  und  durch  einen 

■        

reibungslosen  Kolben  verschlossen.  Man  bringt  den  Boden  des 
Cy linders  in  einen  See  von  0<>  C  und  coraprimiert  langsam  die 
Luft,  welche  ihre  Wärme  abgebend  bei  0®  verbleibt  Hierauf 
bringt  man  den  Boden  des  Cylinders  in  eine  begrenzte  Wasser- 
masse von  0®,  lässt  die  Luft  sich  auf  das  ursprüngliche  Volum 
ausdehnen,  wobei  man,  während  das  Wasser  friert,  die  abgegebene 
Wärme  und  die  geleistete  Arbeit  zurückerhält.  Es  ist  also  nichts 
geschehen,  als  dass  einer  kleineren  Wassermasse  von  0<>  C  eine 
Wärmemenge  entzogen  und  einer  grossem  Wassermasse  von 
ebenfalls  0^  C  zugeführt  worden  ist  Da  hier  keine  Temperatur- 
differenz besteht,  findet  nach  Carnot's  Theorie  auch  keine  Ar- 
beitsleistung statt  Alles  wäre  in  Ordnung,  wenn  nicht  das 
frierende  Wasser  Arbeit  leisten  könnte,  wie  J.  Thomson  be- 
merkt Woher  kommt  diese  Arbeit?  Nimmt  man  an,  dass  das 
Arbeit  leistende,  also  unter  Drucl:  sich  bildende  Eis  einen  tiefern 
Schmelzpunkt  hat,  dass  demnach  die  sich  ausdehnende  Luft 
kälter  ist  als  die  compriniirte,  so  kommt  alles  in  Einklang. 

Hat  man  die  Annahme  einer  Ernie- 
drigung des  Gefrierpunktes  durch  Druck 
einmal  gemacht,  so  kann  man  das  Maass 
derselben  mit  James  Thomson  in  folgen- 
der Weise  aus  der  Gar  not 'sehen  Theorie 
ableiten. 

Man  denke  sich  den  obigen  Cylinder 
von  1  ///'  Lihalt  und  1  m'^  Kolbenquer- 
schnitt mit  Wasser  gefüllt,  und  lässt  das- 
selbe bei  0*^0  frieren,  wodurch  der  Kolben 
um  0,09  m  hinausgeschoben  wird.  Diese  Anordnung  wird  nun 
als  Wärmeraasehine  in  folgender  Weise  verwendet: 
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a)  Der  Cylinder  des  Bodens  wird  in  einen  See  von  0'  C  vea 
senkt  und  der  Kolben  mit  einem  den  Atmosphären  druck 
unendlich  wenig  übersteigenden  Druck    langsam  um  a  i 

=^  0,09  7«  Fig.  77  hineingescboben,  wobei  das  Eis  schmilzt 

I  fi)  Man  steigert  nun  bei  vollständigem  Schutz  gegen  Wäj 

Ableitung   den  Druck   durch  die  sehr  geringe  Eolbenrej 

Schiebung  ti  c  auf  xuci  Atmosphären. 

y)  Mao  bringt  den  Cytinder  in  einen  See  von  der  nocli  zu 

bestimmenden  Temperatur  ^r,  die  dem  Gefrierpunkt  von 

2  Atmosphären  entspricht,  und  lässt,    indem  das  Was 

frieri,  den  Kolben  unter  diesem  Dmck  um  cd  = 

hinausschieben. 

d)  Schliesslich  schiebt  man  mit  Schutz  gegen  Wärmeableitung 

den  Kol[>en  um  das  sehr  kleine  Stück  da  hinaus,  so  dass 

Entlastung  bis  auf  eine  Atmosphäre  eintritt 

Die  gesammte  Arbeit,  welche  dieser  Kreisprocess  geliefert 

hat,  entspricht  der  Fläche   des  Parallelogramms  in  der  Figur, 

d.  i,  dem   Atmosphärendruck    auf   l  7«*  {10333  ly)    muläplicirt 

mit  0,09  »I.    Die  von  0  auf  — r  übergeführte  Wärmemenge,  d.  b. 

die  Schweizwärme  von  1000  kg  Eis  beträgt  80,000  Kilogramm- 

■calorien.     Der  Quotient    der  ersten  Zahl  durch  die  zweite  ist, 

da  T  nur  klein  ist,  nach  der  Carnot-Clapeyron'scben  Tlieorie 
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chmilzt 

hVänat^ 

benve^l 

och  zu 
kt  von 

0,09« 


r" 


Da  nun  aus  Versuchen  über  Dämpfe  für  0"  C  der  Wertfa 
1,553  folgt,  so  besteht  die  Gleichung 
10,333  X  0,09 


80,000 


-.  1,553 . 


J 


woniu  folgt  r^  0,0075"  C  für  den  Dnickzuwachs  einer  X 
spli&r«. 

In  der  That  hat  W.Thomson  diese  Scblussfolgerung  seines 
Bruders  bestätigt,  indem  er  den  Schmelzpunkt  des  Eises  in 
«inem  lOerstedt'scheni  Compressionsappant  bei  16,8  Atmo- 
sphären bestimmte  und  — 0,13"  C  fand,  was  mit  der  obigen 
Üeohnung  im  Einklang  steht 

IS.  Diese  geistvollen  Anweadungen  der  Carnot  'sehen  Theorie 
haben  sicherlich  viel  dazu  beigetragen,  das  Interesse  für  dieselbe 
Jtu  erb&hen  and  die  Fruchtbarkeit  derselben  fühlbar  xa  machen. 


A 
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Carnot,  dessen  Gedanken  heute  noch  die  ganze  Thermo- 
dynamik beherrschen,  und  den  wir  durch  die  pietätroUe  von 
seinem  Bruder  geschriebene  Biographie,  so  wie  durch  sein  hinter- 
lassenes  Tagebuch,  auch  als  eine  ethisch  hochstehende  liebens- 
würdige Persönlichkeit  kennen  lernen,  ist  eine  seltene  Natur. 
Er  gewährt  uns  das  äusserst  angenehme  Schauspiel  eines  Genius, 
der  ohne  sonderliche  Anstrengung,  ohne  einen  erheblichen  Auf- 
wand an  umständlichen  und  schwerfalligen  wissenschaftlichen 
Mitteln,  lediglich  durch  Beachtung  der  einfachsten  Erfahrungen,, 
die  wichtigsten  Dinge,  man  mochte  sagen,  fast  mühelos  erschaut. 


Die  Entwicklung  der  Thermodynamik, 
Das  layer-Joule'sclie  Princip.    Das 

Energieprincip. 

1.  Während  die  Grundsteine  der  Thermodynamik  gelegt 
wurden,  war  das  Wachsthum  der  Gedanken  über  die  Natur  der 
Wärme  nicht  unterbrochen;  dieselben  entwickelten  sich  vielmehr 
weiter,  und  kamen  zum  Durchbruch,  zuerst  wie  es  scheint  bei 
S.  Carnot  selbst  Carnot  starb  im  Jahre  1832  an  der  Cholera. 
Sein  Xachlass  wurde  erst  durch  die  Republication  seiner  thermo- 
dynamischen  Schrift  im  Jahre  1878  bekannt^)  Es  geht  aus  dem- 
selben unzweifelhaft  hervor,  dass  Carnot  in  seinen  letzten  Lebens- 
jahren an  die  Unveränderlichkeit  der  Wärmemenge  iiicht  mehr 
glaubte,  vielmehr  Erzeugung  von  Wärme  auf  Kosten  von  mecha- 
nischer Arbeit  und  umgekehrt  annahm,  und  dass  er  sogar  ziem- 
lich genau  den  Werth  des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme- 
mengeneinheit kannte. 

Auch  S6guin  kennt  schon  1839*)  qualitativ  die  Beziehung 
zwischen  Wärme  und  Arbeit.  Er  sagt:  . .  .  „qu'il  devait  exister 
entre  le  calorique  et  le  mouvement  une  identit6  de  nature,  en 
Sorte  que  ces  deux  ph^nomenes  n'etaient  que  la  manifestation, 
sous  une  forme  diff6rente,  des  effets  d'une  seule  et  meme  cause. 
Ces  idöes  m'avaient  6t6  transmises  depuis  bien  longtemps  par 
mon  oncle  Montgolfier"  . . .')  Er  wusste,  dass  der  Dampf  un- 
mittelbar condensirt  das  Wasser  mehr  erwärmen  muss,  als  nach 
vorheriger  Arbeitsleistung;  er  betrachtet  die  Temperaturänderung 
des    Gases   bei    Volumänderung   im    Zusammenhange    mit   der 


V)  Sur  la  puissance  motrice  du  feu  (Reimpression).    Paris  1878. 
')  De  rintluence  des  chemins  de  fer.    Paris  1839. 
"*)  Reimpression  des  vorigen  Werkes  S.  250,  287. 
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-Arbeit*)  u.  s.  w.  Eine  Bererhfunuj  des  merhauischeu  Aequi- 
Talentes  der  Wärme  auf  Grund  selbst  gesammelter  Dateu  giebt 
aber  S6guin,  veranlasst  durch  eine  Mittheilung  von  Joule^J, 
erst  im  Jahre  1S47.') 

In  vollkommen  klarer  Weise  wurde  die  Verwandlung  von 
Arbeit  in  Wärme  und  umgekehrt  von  dem  Heilbronner  Arzte 
J.  R  Mayer  im  Jahre  1S42  ausgesprochen.*)  Dieselbe  Schrift 
enthält  noch  eine  ziemlich  gute  Grössenangabe  des  mechanischen 
Aequivalentes  der  Wärme  und  die  Methode  der  Berechnung  des- 
selben aus  damals  allgemein  bekannten  Zahlen.  Auch  in  Bezug  auf 
die  beiden  letztem  Punkte  hat  Maver  die  Priorität  der  Puhli- 
cation  vor  allen  übrigen  Physikern.  Das  Gebiet  des  Experi- 
mentes hat  er  kaum  berührt. 

Schon  im  Jahre  1843  beschäftigt  sich  Colding,  der  Chef- 
Ingenieur  der  Stadt  Kopenhagen,  mit  ähnlichen  Gedanken.    Hat 
man  Mayer  vorgeworfen,   dass  er  von   zu  allgemeinen  natur- 
philosophischen und  ,,metaphysischen"  Betrachtungen  ausgegangen 
sei,  so  gilt  dies  gewiss  in  noch  höherem  Maasse  vonColding's 
üeberlegungen.    Weil  die  Kräfte  geistiger  Natur  sind  —  meint 
Colding  —  werden  sie  nicht  vernichtet  sondern  nur  trausfor- 
mirt    Die  Anregung  hat  Colding  nach  seiner  eigenen  Angabe 
durch  D'Alembert's   Dynamik   im  Jahre    1843   erhalten.     In 
demselben  Jahre  macht  er  der  Kopenhagener  gelehrten  Gesell- 
schaft eine  Mittheilung,  in  welcher  er  Dulong's  Versuche  über 
Gascompression,  Rumford's  Experimente  und  anderes  in  den 
Kreis  seiner  Betrachtungen  zieht.    Durch  Oerstedt  zur   Vor- 
sicht gemahnt  betritt  er  selbst  das  Gebiet  des  Experimentes,  ent- 
wickelt Wärme  durch  Reibung,  findet  die  Wärmemenge  propor- 
tional der  Arbeit,  und  findet  als  Aequivalent  der  Kilogramm- 
calorie    die    Arbeit    von    350    Kilogrammmetern.      In    seinen 
allgemeinen  Betrachtungen  beruft  er  sich  ebenfalls  auf  das  aus- 
geschlossene perpetuum  mobile.    Weitere  Mittheilungen  an  die 
Kopenhagener  Gesellschaft  erfolgen  noch  1848,  1850,  1851.*) 


»)  Brief  von  Joule  in  PhUos.  Magazine  (1S64)  Vol.  28.    S.  150. 
*)  Comptes  rendus.  23.  Aout  1847. 
*)  Comptes  rendus.  20.  Septembre  1S47. 

*)  Bemerkungen  über  die  KräJPte  der  unbelebten  Natur.    Ann.  de  Cham, 
and  Pharmazie  1842. 

*)  Vgl.  Colding's  Brief  in  Philos.  Magazine  (1864)  Bd.  27.    S.  56. 
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Im  Jahre  1843  schon  beginnt  auch  der  englische  Brauer  J. 
P.  Joule*)  eine  grossartige  Reihe  der  mannigfaltigsten  Experi- 
mente, welche  sich  bis  zum  Jahre  1878  erstreckt,  zum  Nachweis 
der  allgemein  gültigen  Proportionalität  zwischen  Arbeit  und 
Wärme,  so  wie  zur  genauen  Bestimmung  und  zum  Nachweise  der 
Constanz  des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme.  In  Bezug^ 
auf  allgemeinere  (philosophische)  Fragen  ist  Joule  recht  schweig- 
sam. Wo  er  spricht,  sind  jedoch  seine  Aeusserungen  jenen  May  er 's 
sehr  ähnlich.  Man  kann  übrigens  gar  nicht  zweifeln,  dass  solche 
umfassende,  im  Ziel  übereinstimmende  Experinien  talunter- 
suchungen  nur  derjenige  ausführen  kann,  der  von  einer  grossen 
und  philosophisch  tief  gehenden  Naturansicht  durchdrungen  ist 

In  May  er 's  erster  Abhandlung  ist  nur  die  Umwandlung 
von  Arbeit  in  Wärme  und  umgekehrt  ins  Auge  gefasst  In  der 
zweiten  Abhandlung  von  1845*)  hat  der  Gedanke  bereits  an 
Allgemeinheit  gewonnen,  und  sich  zu  dem  erweitert,  was  man 
heute  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  nennt  Jede 
physikalische  (oder  chemische)  Zustandsänderung,  welche  durch 
Arbeit  erzeugt  ist,  ist  dieser  Arbeit  äquivalent^  und  kann,  in- 
dem sie  rückgängig  wird,  jene  Arbeit  wieder  erzeugen.  Ein  die 
Physik,  Chemie  und  Physiologie  umfassendes  grossartiges  Pro- 
gramm wird  aufgestellt^  welches  die  nach  diesem  Gesicht^unkt 
durchzuführende  Forschungsarbeit  übersichtlich  darstellt.  In 
vielen  der  aufgezählten  Fälle  muss  sich  aber  Mayer,  wegen 
mangelnder  Fachkenntnisse,  eben  mit  dem  Programm  begnügen, 
ohne  an  die  Ausführung  der  Arbeit  schreiten  zu  keinen. 

Die  nothwendige  Ergänzung  zu  May  er 's  Abhandlung  bildet 
die  1847  erschienene  Schrift  von  Helmholtz  „üeber  die  Erhal- 
tung der  Kraft*'.»)  Was  bei  Mayer  Programm  ist,  finden  wir 
hier,  zwei  Jahre  später,  kräftig  durchgeführt  Was  bei  Mayer 
mehr  den  Eindruck  des  unmittelbar  Erschauten  macht,  sieht  hier 
mehr  wie  das  nothwendige  Ergebniss  eines  gründlichen  und 
tiefen  Fachstudiums  aus.  Es  ist,  als  ob  alle  schon  vorhandenen, 
in  der  Physik  vorbereiteten  Keime  plötzlich  eine  neue  in  Wachs- 
thum  ausbrechende  Lebenskraft  gewonnen  hätten. 

1)  On  the  calorific  Effects  of  Magneto-Electridty,   aod  <m  the  Mecha- 
Dical  Vaiue  of  Hfitt.   Philos.  Magazine  (1843).  Bd.  23.    S.  263. 
*)  Mayer,  Mechanik  der  Winne.    1867.   8.  13. 
n  Berlin.  Reimer  1847. 
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Yerhältnissmässig  spät  aber  doch  mit  ausgiebigem  Erfolg,  hat 
sich  G.  A.  Hirn ,  Ingenieur  in  Colmar,  an  der  Förderung  der  Ther- 
modynamik betheiligt  Allgemeinere  Betrachtungen  von  ihm 
enthält  die  ,^vue  d'Alsace'"  von  1850 — 1852,  Untersuchungen 
über  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  der  Jahrgang 
1858.  Im  Jahre  1856  hat  er  nachgewiesen,  dass  der  Dampf 
durch  mechanische  Arbeit  Wärme  verliert  die  also  im  Conden- 
sator  nicht  mehr  znm  Torschein  kommt^)  Von  ihm  rührt  wohl 
auch  der  erste  exakte  Versuch  her,  die  messende  Thermodynamik 
auf  die  Physiologie  zu  übertragen. 

2.  Den  Satz  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  haben 
vir  in  der  üeberschrift  als  das  Mayer-Joule'sche  Prineip  be- 
zeichnet In  der  That,  da  man  aus  praktischen  Gründen  den 
Satz  nicht  nach  allen  Personen  nennen  kann,  welche  an  der  Auf- 
findung und  Begründung  desselben  Antheil  haben,  empfiehlt  es 
sich,  ihn  mit  den  Xamen  derjenigen  zu  verknüpfen,  welchen  in 
diesen  beiden  Richtungen  die  Priorität  der  Publication  zuge- 
sprochen werden  muss.  Den  Satz  der  Erhaltung  der  Energie 
nach  Personen  zu  benennen  ist  schwieriger.  Die  Keime  dieses 
Satzes,  die  üeberzeugung  von  der  Unmöglichkeit  des  perpetuum 
mobile,  von  der  maassgebenden  Bedeutung  der  Arbeit,  reichen 
so  weit  zurück,  und  diese  Ueberzeugungen  haben  sich  anderseits 
so  allmälig  geklärt,  dass  man  denselben  nach  bestimmten  Per- 
sonen kaum  ohne  Unbilligkeit  gegen  andere  benennen  könnte. 
Man  vergleiche  z.  B.  nur  die  Stellung,  die  schon  S.  Carnot 
diesem  Satze  gegenüber  einnimmt  Die  kräftigste  Vertretimg 
hat  aber  letzterer  Satz  allerdings  durch  Mayer  und  Helmholtz 
gefunden. 

Ueber  die  Urheberschaft  der  hier  erwähnten  Gedanken  haben 
die  heftigsten  Streitigkeiten  stattgefunden,  bei  welchen  abscheu- 
liche persönliche  Verdächtigungen  und  widerlicher  nationaler 
Chauvinismus  zu  Tage  getreten  sind.  Die  vorausgehende  üeber- 
sicht  zeigt  deutlich,  dass  diese  Gedanken  nicht  einer  bestimmten 
Nation  und  noch  weniger  einer  bestimmten  Person  als  ausschliess- 
liches Eigenthimi  zugesprochen  werden  können.  Dieselben  waren 
eben  vorbereitet,  und  haben  sich  zur  Zeit  der  Reife  in  ver- 
schiedenen Köpfen  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander 


*)  Theorie  mecanique  de  la  chaleur.    Paris  1856. 

Mach,  Wärme.  1(3 
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entwickelt.  Und  man  sollte  denken,  es  sei  als  ein  Glück  zu  be- 
trachten, dass  die  Entwicklung  der  Wissenschaft  nicht  auf  ehte 
Kation  oder  gar  auf  einen  Kopf  angewiesen  isti  Wie  verschieden 
war  die  Pflege,  welche  diesen  Gedanken  durch  die  verschiedenen 
persönlichen  Eigenschaften  der  Forscher  zu  Theil  geworden  istI 
Welchen  Gewinn  hat  die  Wissenschaft  hieraus  gezogen,  und  welchen 
Gewinn  kann  die  Erkenntnisstheorie  hieraus  schöpfen! 

Man  ist  mit  der  Beschuldigung,  Gedanken  entlehnt  zu  haben, 
recht  freigebig,  ohne  zu  erwägen,  dass  alle  Forscher  an  den  ge- 
meinsamen üeberzeugungen  ihrer  Zeit  Theil  nehmen,  und  daher 
mehr  oder  weniger  leicht  denselben  Gedanken  zugänglich  sind. 
Auch  die  Leichtigkeit  der  Anregung  zu  eigener  Arbeit  durch 
Unterredung,  durch  ein  Wort,  durch  Hörensagen*),  sollte  mehr 
in  Betracht  gezogen  werden.  Diese  Beweglichkeit  und  leichte 
Uebertragbarkeit  der  Gedanken,  welche  es  unmöglich  macht,  die- 
selben als  ausschliessliches  persönliches  Eigenthum  zu  erwerben 
und  festzuhalten,  ist  ja  wieder  ein  grosses  Glück.  Was  für  eine 
Kaste  von  Gedankenkapitalisten,  —  wohl  die  gefährlichste  von 
allen  —  würde  sich  sonst  herausbilden!  Endlich  sollte  erwogen 
werden,  dass  die  Entlehnung  eines  Gedankens  sehr  viel  schwie- 
riger zu  beweisen  ist,  als  die  Entlehnung  einer  Sache. 

Es  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dass  in  den  Prioritäts- 
streitigkeiten, die  durch  die  erwähnten  Fragen  angeregt  wurden, 
sehr  bedeutende  Leistungen  durch  sehr  sachverständige  wissen- 
schaftlich hoch  stehende  Concurrenten  äusserst  kühle  Beurthei- 
lungen  gefunden  haben.  Allein  wann  hat  man  je  verlangt,  dass 
jemand  in  eigener  Sache  ein  ganz  unparteiischer  Richter  sei? 
Warum  gerade  nur  auf  dem  Gebiete  der  Wissenschaft? 

3.  Nach  dieser  allgemeinen  Uebersicht  wollen  wir  einige  wich- 
tigere Punkte  genauer  in  Augenschein  nehmen.  Zunächst  wen- 
den wir  uns  dem  nachgelassenen  Tagebuch  Carnot's  zu.    Den 

^)  In  Bezug  auf  die  Leichtigkeit  der  Anregung  will  ich  nur  einen  Fall 
aus  meiner  Erfahrung  anführen.  Ich  las  noch  als  Gymnasiast  (1853?)  irgendwo 
den  Ausdruck  „mechanisches  Aequivalent  der  Wärme".  Durch  vielfache  Be- 
schäftigung mit  mechanischen  Konstruktionen  war  mir  die  Unmöglichkeit 
,,mechanica  ratione"  ein  „perpetuum  mobile"  zu  oonstruiren,  längst  klar  ge- 
worden. Der  obige  Ausdruck  machte  es  mir  aber  sofort  zur  subjektiven  Ge- 
wissheit,  dass  eine  solche  Konstruktion  nun  auch  auf  jede  and.ere  Art  unmög- 
lich sei.  Als  ich  später  das  Energieprincip  kennen  lernte,  erschien  mir  das- 
selbe als  eine  vertraute  fiwt  selbstverständliche  Sache. 
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ganzen  Gedankenreichthum  desselben  können  wir  hier  niclit  er- 
«chöpfen,  ohne  uns  von  der  Aufgabe  dieses  Kapitels  zu  weit  zu 
entfernen.    Wir  müssen  uns  auf  das  Wichtigste  beschränken. 

Die  Temperaturänderungen  durch  Bewegung  seien  zu  wenig 
studirt,  sagt  Carnot.  AVo  Arbeit  verbraucht  oder  erzeugt  wird, 
treten  bedeutende  Aenderungen  der  ^yäTmerertheilung^  viel- 
leicht auch  der  Wärmeynenge  auf.  Hierher  gehört  der  Stoss  der 
Körper.  Die  Erklärung  der  Wärmeentwicklung  durch  Aenderung 
<ler  specifischen  Wärme  bei  der  Verdichtung  genügt  nicht.  Ein 
Bleiwürfel  erwärmt  sich  durch  Hämmern  nach  den  drei  Dimen- 
sionen ohne  sein  Yoluni  zu  ändern. 

Wenn  eine  Hypotliese  zur  Erklärung  der  Erscheinungen 
nicht  ausreicht,  muss  man  sie  fallen  lassen.  Dies  gilt  von  der 
Annahme  eines  Wärmestoffs.  Dieselbe  vermag  die  Erwärmung 
ilurcli  Stoss  nicht  zu  erklären.  Pumpt  man  Luft  aus  einem 
Recipienten,  während  die  äussere  Luft  in  denselben  z.  B.  mit 
einer  Temperatur  von  10<>  C  eindringt,  so  entweicht  die  durch 
die  Pumpe  comprimirte  Luft  mit  einer  höhern  Temperatur,  welche 
also  durch  Arbeit  erzeugt  ist.  Gay-Lussac's  Experiment  mit 
den  beiden  Ballons  wird  erwähnt,  ohne  dass  jedoch  Carnot  den 
angemessenen  Schluss  daraus  zu  ziehen  scheint. 

Das  Licht  besteht  in  AVellen,  die  strahlaidr  AVärme  auch. 
Kann  die  strahlende  AVärme  einen  Stoff  erzeugen? 

„Lorsque  Ton  fait  naitre  de  la  puissance  motrice*).  par  le 
passage  de  la  chaleur  du  cori)S  A  au  corps  //,  la  quantit6  de 
cette  chaleur  qui  arrive  a  //  (si  eile  n'est  pas  la  m^me  que  celle 
•qui  a  ^t6  prise  ä  .1,  si  une  partie  a  reellement  <'*t6  eonsomm<'»e 
pour  produire  la  puissance  motrice),  cette  (juantitr  est-elle  la 
meme,  quel  «lue  soit  le  corps  employ«'-  a  realiser  la  puissance 
motrice?" 

„Y  aurait-il  moyen  de  consommer  plus  de  chaleur  ä  la  pro- 
duction  de  la  puissance  motrice  et  d'en  faire  arriver  moins  au 
-Corps  B't  Pourrait-on  mr^me  la  consommer  tout  enti^re  sans  en 
faire  arriver  au  coq)s  i^?  Sie  cela  ctait  possible,  on  p<)urrait 
cn'^er  de  la  puissance  motrice  sans  consommation  de  combustible 
et  par  simple  destruction  de  la  chaleur  des  coq>s." 

^Est-il  bien  certain  que  la  vapeur  d'eau,  apn*s  avoir  agi  dans 


*j  Keimpressioii  S.  i^'6  u.  f.  f. 
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une  machine  et  y  avoir  produit  de  la  puissance  motrice,  soit 
capable  d'61ever  Teaii  de  eondensation,  comme  si  eile  y  avait 
6te  conduite  imm6diatement?" 

„La  chaleur  n'est  autre  chose  que  la  puissance  motrice  ou 
plutot  que  le  mouvement  qui  a  chang6  de  forme.  C'est  un 
mouvement  dans  les  particules  des  corps.  Partout  oü  il  y  a 
destruction  de  puissance  motrice,  il  y  a,  en  meme  temps,  pro- 
duction  de  chaleur  en  quantit6  pr6cis6ment  proportioneile  ä  la 
quantit6  de  puissance  motrice  d6truite.  Reciproquement,  partout 
oü  il  y  a  destruction  de  chaleur,  il  y  a  production  de  puissance- 
motrice." 

„On  peut  donc  poser  en  thdse  g^n^rale  que  la  inässance 
motrice  est  en  quantitö  invariable  dans  la  naturej  qu'elle  n'est 
jamais,  ä  proprement  parier,  ni  prodtäte,  ni  detniite.  A  la 
v4rit4y  eile  change  de  forme^  c'est-ä'dire  qti'elle  produit  tantot 
un  genre  de  mouvement,  tantöt  un  autre;  mais  eile  n'est  ja- 
mais an^antie," 

^^D'apres  quelques  iddes  que  je  me  suis  form^es  sur  la 
theorie  de  la  chaleur ,  la  production  d'une  nnit4  de  puissance 
motrice  ru^cessite  la  destruction  de  2,70  unitds  de  chaleur." 

„üne  maschine  qui  produirait  20  unit6s  de  puissance  mo- 
trice par  kilogramme  de  charbon  devrait  an^antir  — tä?^ —  ^^ 

la  chaleur    d6velopp6e   par    la    combustion;    "  ^a^a^    ^^löoo 

environ,  c'est-ä-dire  moin  de  -.-^w^^ 

Da  Carnot  als  Wärmeeinheit  stets  die  Kilogrammcalorie^ 
als  Arbeitseinheit  1000  Kilogrammmeter  verwendet,  so  folgt  aus 
dem  Obigen  ein  mechanisches  Wärmeäquivalent  von  rund  370 
Eilogrammmeter. 

Nun  folgt  eine  Reihe  von  Notizen  über  anzustellende  Ex- 
perimente, die  fast  alles  enthalten  was  später  Joule,  Hirn  u.  A.. 
ausgeführt  haben. 

Dass  Carnot  schon  1824  die  Grundlagen  der  damaligen 
Wärmelelire  für  nicht  solid  hielt,  dass  er  schon  damals  eine 
universelle  mechanische  Physik  im  Kopfe  hatte,  ist  nicht  zweifel- 
haft.   So  ist  es  denn  auch  nicht  wunderbar,  dass  er  diese  6e- 
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'danken  im  Laufe  der  Jahre  weiter  entwickelte.  .Allerdinjr-  ist 
es  heute  schwer  zu  ermitteln,  auf  welche  Wei^e  er  zur  Keijntr.i-s 
des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme  gelan^'te.  Nfijrii'n 
wir  aber  an.  die  Verwandlung  von  Arbeit  in  Wärme  sei  ili«:  im 
den  Stosserscheinungen  klar  geworden,  und  er  habe  dies'-  An- 
sicht auf  den  Erwärmunirsvorgang  bei  der  Gai/-ompre^^i'»n.  dann 
ebenso  auf  die  Umkehruni:,  die  Abküliliin::  bei  der  Oa-ans- 
dehnung  übertrairen.  Er  hatte  die  zu  einer  kleinen  M5'»rher- 
mischeni  Oasausilehnuni:  nothwendige  Wärme  n^-^immt.  Brach 
er  nun  einmal  ii:  Gedanken  seinen  Kreisproce>s  m:*  L'Jf^  nach 
der  ersif.n  OiKTutivn  ab,  lies^  er  die  Annahme  einer  /;;<•; >:iiehen 
Aenderung  der  specifisohen  Wärme  mit  der  Voluniäfi'ierjn:: 
fallen  rso  wie  er  dies-'.fr  in  d-m  Kumford 'sehen  Kali  Hitiirnhi. 
und  brachte  er  die  a.i:_:enoramene  Wärme  nicht  auf  I^y-hminif 
der  Voluniff/'Z/'O^N' /•#//>•;.  -onie:r-  auf  Kechnun^'  d»-i  Arhftf.  so 
war  das  me'-hnni-oL'r  Arqwl^ki.r:.*  jr^-ireben.  In  d-.r  Tiiat  wäre 
dieser  We.:  r.icL:  we-entii'.-h  v-:^::.:e'ien  v..n  ;vnem,  der  nach 
Carnrit  wirkli-;!.  -::.i'rs:i.!ä;ren  v.--  rien  isr. 

Der  Fii'.l  Oi\:r.  :  is:  au-ser.:  irr.Micli  le:.rre:''h  fiir  'er.e. 
welche  es  :  ir  ir.::.  ,\:.h  i:alten.  •':;:-'  df-r-^dU  'le-i^nke  in  ver- 
schiedener. 'JLj- ...ir.jij-r.  K-'pfen  x  .j'eicli  en'.s'v:/.  W:e  -ieljr 
würde  >:oh  il.-:.  ::-  ^:\:.z^.  heiv;  Z'\'.:.2''  fiuhme-oüanz  •►•r-.'  .  ^en 
Laben,  v-rr.r*  •  litl  ■  -,-:r.!-e  Jaiire  .ä:.--:r  reiebr  hav^-.  «ir. .  "--nn 
seine  diir-ii  4»"^  •' ^i:--  t^->.;;. vü-^nen  're.ir.icer^  frii>r  oei  :.\r.t 
jtm  w  •:!  r«  1  e  n  '.\ '; :  e  r. ! 

■4.  Wir  -^-Lir"     ;nr   r.  ;.-.  /. .  M,iv-r  un  i   ^  nnen    ;r.-    ;.;. 
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auf  \Ui('hr\nr\^  der  Verbrennung.  Die  Gesaramtwärnieausgabe 
des  ThierkrirperÄ  mii.«»»  genafi  der  Wärme  des  verbrannten  Mate- 
rial.«* entsprechen.  Da  man  aber  auch  mechanisch  (durch  Eei- 
hung)  Wärme  erzengen  kann,  und  da  diese  mit  zur  Ausgabe  zu 
rechnen  i«t,  mu.sH  eine  feste  Beziehung  zwischen  der  mecha- 
nischen Kraft  (Arbeit)  nnd  rler  entwickelten  Wärme  bestehen. 
Dieser  Ciedankenwfg  erklärt  auch  die  Neigung  Mayer's,  alle 
Natnrvorgängc  st/hstmixieN  aufzufassen,  so  auch  seinen  Begriff 
Kraft,  der  durchaus  mit  dem  zusammenfällt,  was  in  der  Mechanik 
wit  langer  Zeit  den  Namen  .,Arheit'*  führt. 

Die  Weiterentwicklung  dieser  Gedanken  ist  es,  welchen  er 
auf  »einer  Heise  und  auch  nach  seiner  Rückkehr,  seine  ganze 
Aufmerksamkeit  zuwendet.  Er  ist  ganz  von  der  Bedeutung  der 
Sa^'hü  durchdrungen:  .  .  .  ,,ich  hielt  mich  also  an  die  Physik 
und  hing  dem  Gegenstände  mit  solcher  Vorliebe  nach,  dass  ich. 
worüber  mich  mancher  auslachen  mag,  wenig  nach  dem  fernen 
Welttheile  fragte,  sondern  mich  am  liebsten  an  Bord  aufhielt, 
wo  ich  unausgesetzt  arbeiten  konnte  und  iro  ich  mich  in  man- 
vhvn  Stunden  (jlvichsam  inspirirt  fühlte^  ivie  ich  nie  zuvor 
oder  später  mir  etwas  ähnliches  erinnern  kann  .  .  .  ,  kommen 
wird  der  Tag,  das  ist  ganx  gewiss,  dass  diese  Wahrheiten  xuvi 
(irmvingnt  der  JVissenschaft  werden;  durch  wen  dies  aber 
bewirkt  wird,  und  wann  es  geschieht,  wer  vermag  das  zu  sagen ?''^) 

Anfangs  bei^eiten  ihm  seine  sehr  mangelhaften  physikalischen 
Kenntnisse  grosse  Schwierigkeiten.  In  der  brieflichen  Diskussion 
mit  seinen  Fi*eunden  Bauer  und  Griesinger  verwechselt  er 
die  lebendige  Kraft  (wr^)  mit  der  Bewegungsquantität  {mr). 
AllniHlig  aber  werden  diese  Schwierigkeiten  überwunden. 

Unterredungen  mit  Nörrnberg  und  Jolly,  die  für  ihn 
nicht  ganz  befriedigend  ausfallen,  weisen  ihn  auf  das  Gebiet  des 
E\|>erimentes, 

Jolly  iH^kannte  später  offen,  dass  es  ihm  bei  seiner  Be- 
fangiMdieit  in  den  Ansichten  der  Schule  sehr  schwer  geworden 
sei,  Mayer^s  Ausführungen  Verständniss  abzugewinnen.  Auf 
die  Einwendung  Jolly*s:  „Da  müsste  ja  das  Wasser  beim 
Sohütti^ln  wärmer  wenlen",  ging  Mayer  ohne  ein  Wort  zu  sagen 
tv^rt.     Nach  mehreren  Wochen  trat  ein  Mann  zu  Jolly  herein, 

"  Uricf  «u  itriesinsrer  vom  16.  Mai  1S44. 
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mit  den  Worten:  „Es  ischt  aso!*^  Es  war  Mayer,  der  von  Jolly 
kaom  mehr  wieder  erkannt,  in  der  Voraussetzung  lebte,  auch 
Jolly  müsste  einstweilen  nur  den  einen  Gedanken  verfolgt  haben.i) 

Mit  der  ersten  Niederschrift  seiner  Arbeit  war  Maver  nicht 
glücklich;  dieselbe  wurde  an  Poggendorff's  Annalen  geschickt, 
aber  niemals  abgedruckt.  Enthielt  sie,  wie  es  wahrscheinlich 
ist,  ähnliche  Fehler  wie  Mayer's  Briefe  an  Bauer,  so  war  das 
ablehnende  Verhalten  eines  Fachmannes  von  engerem  Gesichts- 
kreis wohl  verständlich,  wenngleich  Mayer  doch  einer  Antwort 
von  Seiten  Poggendorff's  würdig  gewesen  wäre.  Ein  Mann 
von  weitaus  grösserem  freierem  Blick,  Liebig,  veröffentlichte 
die  zweite  Niederschrift  in  seinen  Annalen.*) 

5.  Diese  Mittheihing  zeigt  uns  so  durchaus  die  ganze  Ur- 
sprünglichkeit Mayer 's,  (lass  sie  so  ziemlich  in  allem  gegen  den 
üblichen  physikalischen  und  mathematischen  Sprachgebrauch  ver- 
stösst.  Die  Begriffe,  die  Mayer  kennt,  genügen  ihm  nicht;  er 
fegt  sie  einfach  weg,  und  setzt  neue  an  deren  Stelle.  Doch  ist 
für  jeden,  der  folgen  tvill,  so  unzweifelhaft  klar  dargelegt,  was 
Mayer  mit  seinen  neuen  Bezeichnungen  sagt,  dass  ein  Missver- 
ständniss  nicht  mögUch  ist.  Abstossend  für  den  Naturforscher 
ist  der  Versuch  aus  allgemeinen  formalen  Sätzen  Folgerungen 
zu  ziehen,  welchen  physikalische  Geltung  zuerkannt  werden  soll, 
so  lange  man  sich  nicht  deutlich  gemacht  hat,  dass  jene  Sätze 
lediglich  nur  Mayer 's  starkes  noch  ungeklärtes  formales  Be- 
iürfniss  nach  einer  substanxieJlen  Aufassung  der  Arbeit  oder 
Energie  ausdrücken. 

„Der  Zweck  der  folgenden  Zeilen  ist,  die  Beantwortung  der 
Frage  zu  versuchen,  was  wir  unter  „Kräften'*  zu  verstehen  haben, 
und  wie  sich  solche  untereinander  verhalten  ....  Kräfte  sind 
Ursachen,  mithin  findet  auf  dieselben  volle  Anwendung  der 
Grundsatz:  causa  aeqiiat  effectuni  .  .  .  Die  ei'ste  Eigenschaft 
aller  Ursachen  ist  ihre  ünzei*stürbarkeit  ....  Hat  die  gegebene 
Ursache  c  eine  ihr  gleiche  Wirkiatg  e  hervorgebracht,  so  hat 
eben  damit  c  zu  sein  aufgehört;  c  ist  zu  e  geworden  ....  Kräfte 
sind  also:  unzerstörbare,  wandelbare,  impondorablc  Objekte  .  .  . 

*)  Ich  verdanke  diese  Angabe  einer  mündlichen  Mittheiluu^'  von  Jolly, 
die  mir  nachher  brietlich  wiederholt  wurde. 

2)  Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur.  Ann.  der  Chemie 
und  Pharmacie  1812. 
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Ist  es  nun  ausgemacht  dass  für  die  verschwindende  Bewegung 
in  vielen  Fällen  (exceptio  confirmat  regulam )  keine  andere  Wir- 
kuns:  £:efunden  werden  kann,  als  die  Wärme,  für  die  entstandene 
Wärme  keine  andere  Ursache  als  die  Bewegung,  so  ziehen  wir 
die  Annahme,  Wärme  entsteht  aus  Bewegung,  der  Annahme 
einer  Tische  ohne  Wirkung  und  einer  Wirkung  ohne  Ursache 
vor,  wie  der  Chemiker  statt  H  und  0  ohne  Nachfrage  verschwinden, 
und  Wasser  auf  unerklärte  Weise  entstehen  zu  lassen,  einen  Zu- 
sammenhans: von  H  und  0  einer-  und  Wasser  anderseits  statuirt- 

Hätte  die  Fassung  etwa  so  gelautet:  Jch  will  von  nun  an, 
weil  es  meinem  Bedürfniss  entspricht,  als  Ursache  nur  das  be- 
zeichnen, was  eine  derselben  äquivalente  (nicht  gleiche)  Wirkung 
hat  aus  welcher  erstere  restituirt  werden  kann:  ich  will  femer 
eine  Ursache,  die  keine  Materie  ist.  Kraft  nennen'-,  so  hätte 
sich  dagegen  kaum  etwas  einwenden  lassen.  Es  giebt  selbst- 
redend keinen  a  priori  feststehenden  Satz,  aus  welchem  Eigen- 
schaften der  Xatur  abgeleitet  werden  können.  Ich  kann  aber 
vor  der  Specialforschung  ein  Bedürfniss  nach  einer  gewissen 
Form  der  Auffassung  haben,  und  kann  nun  zusehen,  ob  ich  dem- 
selben zu  genügen  vermag. 

Mayer  verfolgte  seine  Ideen  mit  einem  gewaltigen  formalen 
Jnstifd't.  Dass  ihm  seine  eigene  intellektuelle  Situation  erie/iw/zi/^t«- 
ihcoretiscli  jemals  vollständig  klar  gewesen  sei,  kann  man  nach 
seinen  Darstellungen  kaum  glauben.  Dennoch  schreibt  er  an 
Griesineer:*! 

«Fragst  Du  mich  endlich,  wie  ich  auf  den  ganzen  Handel 
Gekommen,  so  ist  die  einfache  Antwort  die:  auf  meiner  Seereise 
mit  dem  Studium  der  Phvsiolope  mich  fast  ausschliessend  be- 
schäftigend,  fand  ich  die  neue  Lehre  aus  dem  zureichenden 
Grunde,  weil  ich  das  Bedürfniss  derselben  lebhaft  erkannte"... 

Zu  der  Ansicht  dass  die  May  er 'sehe  Lehre  ihren  Ursprung 
einem  formalen  Bedürfniss  verdankt,  bin  ich  gelangt,  indem 
ich  versucht  habe,  mich  in  die  intellektuelle  Situation  Mayer's 
zu  versetzen-  Ich  vertrete  dieselbe  seit  langer  Zeit  (1871)  und 
habe  sie  längst  in  verschiedenen  Schriften  dargelegt*)   Ich  glaube 


*»  VgL  Preyer,  Mayer  und  die  Erhaltung  der  Energie.    S.  db, 

-'  Mach,  Erhaltung  der  Arbeit  vl^'-*-  S.  45.  —  Beiträge  zur  Analyse 
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sagen  zu  können,  dass  dieselbe  durch  die  erst  1889  und  1893 
pablicirten  Briefe  May  er 's  aufs  vollkommenste  bestätigt  worden 
ist  Stimmt  man  mir  zu,  so  wird  man  nicht  mehr  von  einer 
^.metaphysischen!'^  Begründung  der  Mayer'schen  Lehre  sprechen. 

6.  Alle  Versuche,  die  May  er 'sehen  Ansprüche  als  unbegründet 
darzustellen,  müssen  aber  hinfällig  werden  vor  der  begrifflichen 
Klarheit^  zu  welcher  er  schliesslich  gelangt  ist,  indem  er  die 
Grösse  des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme  und  die 
Art  der  Berechnung  in  wenigen  Worten  unzweideutig  angiebt 
Er  ist  der  erste  unter  allen  Physikern,  welcher  sieht,  dass  zu 
dieser  Bestimmung  gar  l-eine  neuen  Experimente  nöthig  sind, 
dass  allgemein  bekannte  Zahlen  dazu  genügen.  Er  ist  auch  der 
Erste^  welcher  den  Gay-Lussac 'sehen  üeberströmungsversuch 
richtig  auffasst  und  zur  Grundlage  der  Kechnung  macht. 

„Unter  Anwendung  der  aufgestellten  Sätze  auf  die  Wärme- 
und  Volumverhältnisse  der  Gasarten  findet  man  die  Senkung 
einer  ein  Gas  comprimirenden  Quecksilbersäule  gleich  (sie!)  der 
durch  die  Compression  entbundenen  Wärmemenge,  imd  es  er- 
giebt  sich  hieraus  —  den  Verhältnissexponenten  der  Capacitäten 
der  atmosphärischen  Luft  unter  gleichem  Druck  und  unter  gleichem 
Volumen  =  1,421  gesetzt  —  dass  dem  Herabsinken  eines  Ge- 
wichtstheiles  von  einer  Höhe  von  circa  365  m  die  Erwärmung 
eines  gleichen  Gewichtstheiles  Wasser  von  0^  auf  1®  entspreche.'' 

Die  Berechnungsweise  ist  also  fol- 
gende: Man  denke  sich  1  chm  Luft  in 
einen  Würfel  mit  5  festen  und  einer  obem 
beweglichen  Wand  eingeschlossen.  Auf 
der  obern  Wand  lastet  der  Luftdruck,  wel- 
cher durch  eine  Quecksilbersäule  von 
1  (/;/?  Grundfläche  und  0,76  m  Höhe  dar- 
gestellt werden  kann.  Wird  die  Luft 
von  0®  auf  l^C  erwärmt,  so  hebt  sich 
die  obere  Wand  mit  den  auf  derselben 
lastenden  0,76  X  1000  X  13,596  /.//  um 
V273  '^^  ^as  einer  Arbeit  von  37,85  Kilogrammmeter  entspricht 

Wird  dieselbe  Luft  in  einem  Würfel  von  6  festen  Wänden 
von  0®  auf  1*^  erwärmt,  so  fällt  jene  Arbeit  weg;  man  braucht 
^ber  in  letzterem  Falle  auch  eine  geringere  Wärmemenge.  Der 
Mehraufwand  von  Wärme  im  ersteren  Fall  ist  1,2932  X  {C — c) 


Fig.  78. 


250  Die  Entmicklung  der  Thermodynamik, 

in  Kilogrammcalorien,  d.  h.  die  Masse  Cubikmeters  Luft  multi« 
plicirt   mit  dem  Unterschied    der  beidefi  specifischen  Wärmen. 

Es  ist  C=  0,23750  und  ^  =  1,410,   daher  c  =  0,16844    und 

C — c  =  0,06906,  folglich  die  fragliche  Wärmemenge  in  Kilo- 
grammcalorien 0,08931. 

Die  Zahl  der  Kilogrammmeter  dividirt  durch  die  Zahl  der 
Kilogrammcalorien  giebt  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme- 
einheit, d.  h.  die  Anzahl  Kilogrammmeter,  welche  auf  eine  Kilo- 

grammcalorie  entfallen: 

423,8, 

während  Mayer  mit  den  ihm  seiner  Zeit  zur  Verfügung  stehen- 
den ungenaueren  Zahlen  nur  365  erhielt.  Etwas  später  hat 
Holtzmann  dieselbe  Methode  angewandt,  und  hat  den  Werth 
als  zwischen    den  Grenzen  343  und  429  liegend    angenommen. 

7.  Bedeutend  entwickelt  und  verallgemeinert,  jedoch  mit 
Beibehaltung  ihres  Typus,  finden  wir  die  Mayer'schen  Ge- 
danken in  der  Schrift  von  1845  ,,über  die  organische  Bewegung 
in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Stoffwechsel". 

.,Ex  nihilo  nil  fit''  Ein  Objekt,  das,  indem  es  aufgewendet 
wird,  Bewegung  hervorbringt,  nennen  wir  Kraft.  Die  Kraft 
als  Bewegungsursache  in  ein  ^^unxerstörliches  Objekt*'.  .  .  .,Was 
die  Chemie  in  Beziehung  auf  Materie,  das  hat  die  Physik  in  Be- 
ziehung auf  Kraft  zu  leisten.  Die  Kraft  in  ihren  verschiedenen 
Formen  kennen  zu  lernen,  die  Bedingungen  ihrer  Metamor- 
phosen zu  erforschen,  dies  ist  die  einzige  Aufgabe  der  Physik, 
denn  die  Erschaffung  oder  die  Vernichtung  einer  Kraft  liegt 
ausser  dem  Bereiche  menschlichen  Denkens  und  Wirkens.'' 

Die  Gewichtserhebung  wird  als  eine  Kraft  (Fallkraft),  die 
Wärme  als  eine  Kraft  aufgefasst.  Die  Kohlen  unter  dem  Kessel 
der  Dampfmaschine  geben  weniger  Wärme  frei,  wenn  die  Ma- 
schine arbeitet.^)  Das  Gay-Lussac'sche  Experiment  wird  in 
vollkommen  klarer  Weise  discutirt,  die  Ausdehnungswärme  des 
Gases  nicht  auf  Rechnung  der  Volumvergrösserung,  sondern  auf 
Rechnung  der  Arbeit  geschoben.-)  „Bewegung  ist  latente  Wärme.'' 
Ein 'scharf  geladenes  Geschütz  erhitzt  sich  bei  gleicher  Pulver- 


»)  Mayer,  Mechanik  der  Wärme  (lS67j.    S.  25. 
2)  A.  a.  0.    S.  26. 
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ladung  weniger  als  ein  blind  geladenes.    Elektricität  gewinnen 
wir  durch  Aufwendung  eines  mechanischen  Effektes. 

Raumdifferenz  ist  Kraft.  Chemische  Differenz  ist  Kraft  u.  s.  w. 
-ßei  allen  physikalischen  und  chemischen  Vorgängen  bleibt  die 
gegebene  Kraft  eine  constante  Grösse:'  Nun  folgt  zur  üeber- 
sicht  der  „Kraftformen*'  das  Schema: 

I.        Fallkraft      1  mechanische  Kräfte 
II.       Bewegung  j  mechanischer  Effekt 

A  einfache 

B  undulirende,  vibrirende 

Wärme 

Magnetismus 

Elektricität  Galvanischer  Strom 
V.       Chemisches  Getrenntsein 


III.  'i 

IV.  I 


z 

s 


gewisser  Materien 
Chemisches  Verbundensein 
gewisser  anderer  Materien 


chemische 
Kräfte. 


Die  bekannten  physikalischen  Thatsachen  werden  in  dieses- 
Schema  eingeordnet. 

Die  Sonne  wird  als  Quelle  des  Lebens  und  der  Bewegung 
auf  der  Erde  bezeichnet.  Die  Sonnenwärme  speichert  im  Pflanzen- 
leib chemische  Kräfte  auf,  welche,  im  Thierleib  verwendet,  die 
verschiedensten  Effekte  erzeugen. 

8.  In  den  1848  erschienenen  ,,Beiträgen  zur  Dynamik  des 
Himmels''  wird  die  Kraftquelle  untersucht,  welche  die  gewaltige 
jährliche  Wärmeausgabe  der  Sonne  deckt.  Es  wird  ausgefülirt,  dass 
die  Sonne  längst  kalt  sein  müsste,  wenn  sie  einfach  als  glühen- 
der Körper  die  Ausstrahlung  decken  sollte.  Auch  die  Ver- 
brennung der  Sonnenmasse  (dieselbe  als  Kohle  gedacht)  würde 
hierzu  bei  weitem  nicht  reichen,  noch  weniger  die  lebendige 
Kraft  der  Sonnenrotation.  Als  zureichende  Kraft([uelle  wird  aber 
der  Sturz  von  Meteoriten  in  die  Sonne  angesehen.  Betrach- 
timgen  über  den  Einfluss  der  Abkühlung  so  wie  des  Fluthphä- 
nomens  auf  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde  fügen  sich 
diesen  Ausführungen  an.  Das  Fluthphänomen  scheint  auf  Erden 
das  einzige  zu  sein,  dessen  Kraft([uelle  nicht  in  der  Sonne, 
sondern  im  Monde  liegt. 

Untersuchungen,  wie  jeneMay  er's  über  das  organische  Leben. 
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•die  Terschiedenen  Arbeitsquellen,  so  wie  auch  jene  über  die 
Arbeitsquelle  der  Sonne,  sind  heträchtlich  später  (1852 — 1854) 
von  einem  so  bedeutenden  Physiker  wie  W.  Thomson i)  in  An- 
griff  genommen  und  in  sehr  ähnlicher  Weise  durchgeführt  worden. 
Hierdurch  wird  wohl  am  besten  der  Werth  gewisser  unver- 
ständiger Angriffe  auf  die  Bedeutung  May  er 's  beleuchtet. 

Ueberblickt  man  die  Leistung  Mayer's,  so  muss  man  sagen, 
dass  kaum  jemah  ein  anderer  Naturforscher  einen  tvichtigeren 
und  ^nm fassender en  Blick  gethan  hat,  und  zwar  ist  dies  ohne 
einen  besondem  Aufwand  an  Gelehrsamkeit  geschehen.  Bedenkt 
man  ferner,  wie  langsam  und  allmälig  sich  Mayer  die  elemen- 
taren Kenntnisse  der  Physik  angeeignet  hat,  wie  er  diese  Dinge 
eigentlich  nie  vollständig  überwunden  hat,  wie  er  deshalb  auch 
nie  einsehen  wollte,  dass  die  von  ihm  als  neu  eingeführten  Be- 
griffe unter  anderm  Namen  schon  längst  vorhanden  waren,  und 
dass  sich  seine  neuen  Anschauungen  an  das  Vorhandene  organisch 
ganz  wohl  hätten  anknüpfen  lassen^;,  so  möchte  man  fast  ausrufen: 
Welches  Genie  ist  doch  möglich  ohne  bemerkenswerthes  Talent! 

9.  Ein  wesentlich  anderes  Bild  gewährt  uns  die  Helm- 
holtz'sche  Arbeit  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft'^  (1847).  Dass 
^uch  diese  auf  einem  umfassenden  Blick  beruhen  muss,  kann 
man  nicht  bezweifeln.  Doch  knüpft  hier  alles  an  das  wissen- 
schaftlich Gegebene  an,  alles  erscheint  als  natürlich,  als  eine 
fast  selbstverständliche  Ergänzung  des  Bekannten.  Was  uns  zu- 
nächst an  der  Abhandlung  gefangen  nimmt,  ist  die  fachliche 
Virtuosität  in  der  Durchführung  der  Einzelheiten.  Diese  allein 
bliebe  ein  grosses  Verdienst,  selbst  wenn  die  Mayer'sche  Arbeit 
damals  schon  allgemein  bekannt  und  anerkannt  gewesen  wäre. 
Denn  Helmhol tz  bietet  gerade  das,  was  Mayer  nicht  zu  bieten 
vermag.  Und  doch  wollte  man  auch  diese  Darlegung  nicht  ver- 
stehen, wieHelmholtz  selbst  uns  erzähltJ)    Man  sieht  hieraus 

^)  Thomson,  On  the  mechanical  action  of  Radiant  hcat,  on  light  ect. 
Proocedings  of  the  K.  S.  E.  (2.  Febniar  1852).  —  Thomson,  Note  on  tbe 
Possible  Density  of  the  Luminiferous  Medium,  and  on  the  Mechanical  Value 
of  a  Cubie  Mile  of  Sunlijjht.  Trans.  R.  S.  £.  Vol.  21.  S.  57  (1,  May  1854). 
—  Thomson,  On  the  Mechanioal  Energies  of  the  Solar  System.  Ibidem. 
S.  G3  (17.  April  1854). 

^)  Vgl.  den  Brief  Baur's  an  Mayer  vom  7.  Sept.  1844  bei  Weyrauch, 
XU'inore  Sdirifte.i,    S.  150. 

^)  Gesammelte  Abbaudhmgen  Bd.  I.  —  Was  alles  einer  Arbeit  schaden 


I 
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igend,  wie  wenig  selbst  eine  Anregung  zu  bedeuten  bat, 
mu  die  eigene  Arbeitskraft  und  das  eigene  Klarlieitsbedürbiiss 

;    hinzukommt.     Die  Anregimg  lag   damals  ftir   alle  in  der 

,  doch  fiel  sie  nur  bei  wenigen  auf  fruchtbaren  Boden. 

10.  Die  HelmhoUz'sche  Darstellung  muss  auch  von  dem— 
jenigea  als  eine  mustergiltige  anerkannt  werden,  welcher  dessen 
Standpunkt  nicht  vollständig  theilc.  Man  könne,  sagt  Helmholtz, 
iMt^veder  von  dem  Satz  des  ausgeschlossenen  pcrpetuum  mobile 
ausgehen,  oder  von  der  Annahme,  dass  alle  physikalischen  Er- 
scheinungen auf  Centralkräfte  zurückzuführen  seien.  Diese 
könnten  als  die  letzten  unrei-äiiderlirheii  Ursachen  der  Erschei- 
nungen angesehen  werden.  Reichen  dieselben  zur  Erklärung 
Tollkommen  aus  und  giebt  es  keine  andere  mögliche  Erklärung,. 
Bo  kommt  dieser  Annahme  auch  objektive  Wahrheit  zu. 

Der  Zweck  der  Abhandlung  ist  es,  das  Gesetz  des  ausge- 
aeitlosxeiien  perpetuum  mol/ilc,  welches  Carnot  und  CUpeyron 
■Terwendet  haben,  in  derselben  Weise  „//t  allen  Ziceigcn  der 
Physik  durch\iifuhren".  In  Systemen  von  materiellen  Punkten, 
welche  ganz  allgemein  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen Kraft  Folge  leisten,  sind  die  Kriifte  der  einfachen  Punkte 
Centrolkräfte.  In  einem  derartigen  System  ist  der  Zuwachs  an 
khendiger  Kraft  stets  gleich  der  durch  die  Centralkräfte  ge- 
lästeten Arbelt.  Die  disponible  Arbeit  (Spannkraft)  wird  also 
stets  um  ebenso  viel  vermindert,  als  die  lebemlige  Kraft  nächst, 
und  umgekehrt,  so  dass  also  in  einem  solchen  System  die 
Stimme  der   Spannkraft  und   lebendigen  Kraft    stets  constant 

kann,  mag  dnrch  folgenden  Vorfall  erläutert  «erden.  IHi  minie  als  junger  Doeent 
von  eioem  alt«o  Herrn  wegen  allzueifrigerEmpfehliing  der  Helmhol  tg'gchen  Ab- 
handlung zurecht  gewiesen.  Dieselbe  sei  sehr  aehleeht,  foHse  die  Quadrittui  als 
die  Üumroe  der  Ur<lipaten  auf,  naa  ganz  unsinnig  Bei  n.  b.  w.  Was  mnsBten  Bolrhe 
L  Herren  —  ganz  obne  BÜBniltigkeiC  —  erat  lon  der  Mayer'achen  Abhandlang 
[  denken.  Alan  darf  eben  von  dem  Entdecker  nicht  verlangen,  iloas  er  ein  Pachphi- 
^  liater  sei,  und  von  clem  blossen  FnebpbiliBter,  sei  er  aneb  noeh  so  gelehrt,  keine 
Eotdeekungen  erwarten.  —  Wie  sehr  unangenehm  ist  der  Schulmeister  berührt 
dnieh  den  Galilci'schen  Satz:  „die  Kraft  des  Stousea  ist  unendlich  gegen  die 
Kraft  deaDcucke»"  oder  durch  den  Faradaj'schen  Sati:  „Der  Strom  ist  eine 
Achse  von  Kraft",  und  welche  fOlle  von  ErkenntniEH  stei^kt  doch  darin.  Hau 
vergl.  auch  den  Brief  von  Rensch  an  Mayer  vom  iU  April  1854  (Weyrauch, 
Mayer's  Kleinere  Schriften  S.  377).  —  Essoll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daaa 
■o  der  mehrfach  beaustandeteu  Auffassung  der  Flache  alti  Summe  der  Ordi-- 
liaten  die  FhixiontnrKhnung  sieb  entnickelt  hat. 


^H    »ten  die  Fh 


'J54  IJii-  Eitlwicklunff  der  Thermodyiminil,. 

bleibt,  woriii  ilas  „Oeeeix  der  Erhaltung  der  Kraft"  bestehS 
Man  bezeichnet  heute,  nach  Rankine,  die  Spanukraft  als  poteHi 
Helle,  die  lebendige  Kratt  als  kinelische  Energie,  und  nennt  c 
ganze  Gesetz  das  „Oeseh  der  ErhoUitng  .der  Energie 
Princiji  der  virtuellen  Geschwindigkeit  erscheint  als  eine  Speci^ 
anwendung  dieses  Gesetzes, 

Die  Anwendungen  des  Gesetzes  in  der  Mechanik  werd 
als  bereits  bekannte  kurz  erwähnt. 

ÄQsführlicher  wird  das  ,£raftäi]uivalent  der  Wärm^'  1 
handelt.  Es  wird  auf  die  Joule'schen  Versuche  zur  Bestimmung'* 
des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme  hingewiesen,  ferner 
darauf,  dass  man  dnrcb  mechanische  Arbeit  mit  dem  Elektruphor 
eine  Fiaschenbatterie  laden,  und  durch  deren  Entladung  Wärme 
eneiigen  kann.  AYärme  kann  auch  rerschwinden  und  hierbei 
Arbeit  erzeugen,  was  aus  einem  Versuch  Joule's  (analog  dem 
Gay-Lussac'schen)  hervorgeht.  Holtzraann's  Berechnung  des 
WärmeS(iuividentes')  (nach  der  von  Majer  verwendeten  Methodei 
wird  mit  den  Ergebnissen  der  Joule'seben  Versuche  verglichen 
lind  bemerkt,  dass  die  Holtzmann'sche  Berechnung  nur  zulä-ssig 
ist,  wenn  die  specifische  Wärme  des  Gases  vom  Volum  unabhängig 
ist,  was  aus  dem  Joule'schen  UeherstrÖmuugsversiich  wirklich 
folge.  Holtzmann's  Formel  stimmt  für  Gase  mit  jener  Claper-d 
rou's,  ergiebt  aber  nach  Helmholtz  zugleich  die  Carnot'scha 


Funktion  (C). 


1 


wobei  A*  eine  Constaute  ist ' 


C       ka-\-atf 

„Das  EraftiUjuiralenl   der   cleklrisdtett    Vorgang^'   kommt 
zum  Vorschein,  entweder  dadurch,  dass  sich  die  elektrischen  La- 
dungen mit  ihren  Trägern  bewegen,   und  hierbei  Arbeit  leisten, 
oder  durch   Entladung  und   Wärmeentwicklung,     Letztere  wird"! 
für  die  Entladung  einer  Flasche  nach   der  Boten tialtheorie  anBj| 
der  geleisteten   elektrischen  Arbeit  gefunden,    und  ist  übereili< 
stimmend  mit  den  Versuchen  von  Riess  proportional  dem  Qm 
drate    der  Ladung   imd    verkehrt  proportional    der  Ableitungt 
grosse  (Capacität). 

In  Bezug  auf  Galvanismus  wird  dargelegt,  dass  sofort  t 
perpetuum  mobile  möglich  wäre,  wenn  nur  ein  durch  die  Leitnnf 
nicht  elektrolysirter  Leiter  xweiter  Ordnung  esistirte. 

')  Vergl.  hierülier  die  schöne  aufriclitige  Darstellung  Holtzi 
.keiner  Si'hrift:  Hecliauisclie  Wärme theorie.    Sluttg-art  Itfötl. 
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Das  Gresetz  der  Erhaltung  der  Kraft  fordert,  dass  die  bei  einem 
stationären  Batteriestrom  entwickelte  Gesammtwärme  (die  vom 
Strom  entwickelte  Wärme  mitgerechnet)  der  durch  die  vorge- 
gangenen chemischen  Processe  entwickelbaren  Wärme  gleich  sei. 
Nach  dem  Lenz'schen  Gesetz  ist  die  vom  Strom  entwickelte 
Wärme  proportional  J*  Tf7,  worin  J  die  Stromstärke,  W  der 
Widerstand,  i  die  Zeit  bedeutet,  und  mit  Rücksicht  auf  das 
Ohm 'sehe  Gesetz  auch  proportional  EJU  worin  E  die  elektro- 
motorische Kraft  bedeutet.  Da  aber  die  chemische  Umsetzung 
selbst  J  proportional  ist,  muss  E  der  Umsetzungswärme  (per 
Stromeinheit)  jjroportional  sein. 

Die  Kraftquelle  der  thermoelektrischen  Ströme  wird  in  den 
Peltier'schen  Vorgängen  gefunden  und  gefolgert,  dass  die 
wärmeentwickelnde  und  bindende  Kraft  bei  gleicher  Strominten- 
sität in  demselben  Maasse  mit  der  Temperatur  steigt,  als  die 
elektromotorische  Kraft. 

Als  besonders  bemerkenswerth  sei  noch  die  Analyse  der 
Magnetinduction  hervorgehoben.  In  einer  Batterie  von  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  Strom  J  wird  in  dem  Zeit- 
element die  chemische  Wärme  EJdt  oder  die  Arbeit  aEJdt 
entwickelt,  wenn  a  das  mechanische  Aequivalent  ist.  Die  in  der 
Leitung  entwickelte  Arbeit  ist  J*  Wdt  Wird  gleichzeitig  noch 
ein  Magnet  durch  den  Strom  bewegt,  dessen  Potentialänderung 

dV 
gegen  den  von  der  Stromeinheit  durchflossenen  Leiter  ist  -  ,j  d  /, 

so  ist  die  auf  denselben  übertragene  Arbeit  J-^dt  und  es  be- 
steht nach  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  die  Gleichung 

aEJdt  =  jnVdt  +  J^dt,  oder 


j a  dt 

''-      w 

d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  in  dem  Kreise  erscheint  um 

1  dV 
~hT  ^^rmindert,  oder  es  stellt  dieser  Ausdruck  die  durch  den 

Magnet  inducirte  elektromotorische  Kraft  vor. 
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Auch  die  Torgänge  in  tlen  Pflanzen  und  Thieren  werdeaa 
in  analoger  Weise  erörtert.  fl 

„Der  Zweck  dieser  Untersuchung,  der  mich  zugleich  wegfflM 
der  hypothetischen  Theile  derselben  entschuldigen  mag,  war,  deofl 
Physikern  in  möglichster  Vollständigkeit  die  theoretische,  prak-.| 
tische  und  heuristische  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  darzulegen^J 
dessen  vollständige  Bestätigung  wohl  als  eine  der  Kauptaofgabeili^ 
der  nächsten  Zukunft  der  Physik  betrachtet  werden  muss."        fl 

Hier  konnte  nur  das  Wichtigste  aus  dem  äusserst  reicbeosa 
Inhalt  der  Abhandlung  angeführt  werden.  I 

Es  mag  auffallen,  dass  sowohl  Mayer  als  Helmhol tz  für  deiJ 
Begriff  Arbeit  den  Namen  Kraft  gebrauchen.  Wie  dieser  Gebrauch  ^ 
bei  Mayer  entstanden  ist,  wurde  schon  dargelegt,    Helmholtz 
hat  wahrscheinlich  dem  von  Garn  ot  und  Glapeyron  gebrauchten 
Namen  ,.puissiince  t/iotrt'ce"  seine  Terminologie  angepasst     Aucb 
Joule  bezeichnet  den  Begriff  Arbeit  als  „mechanieal  powei"".  Maiv  J 
sieht  also,  dass  der  Vorwurf  einer  unzutreffenden  Terminologie,  deafl 
man  merkwürdiger  Weise  ausschliesslich  gegen  Mayer  erhoben>9 
hat,   in  gleicher  Weise  gegen  die  übrigen  Forscher  derselben 
Zeit  vorgebracht  werden   muss.     Erst   Clausius  spricht  (1850) 
von  Arbeit,  und  Thomson  gebraucht  (1^151}  den  Ausdruck  „the 
work  done".    Der  von  Poncelet  (1826)  eingeführte  Name  ArbeitJ 
scheint  damals   noch  nicht  recht  eingebürgert  gewesen  zu  sein.] 
Der  Name  Energie  ist  zwar  auf  rein  mechanischem  Gebiet  schoa  f 
(1800)  von  Th.  Yonng  gebraucht,  aber  erst  nach  1850  von  dei 
englischen  Physikern  allraälig  auf  das  üesammtgebiet  der  Physif 
übertragen  worden. 

11.  Die   bisher  eingehender    betrachteten   Arbeiten    wareiX; 
ausschliesslich  theoretische.     Wir  wenden  uns  nun  den  Exper 
mentaluntersuchungen  von  J.  P.  Joule   zu.     Schon    seit    1840"] 
hatte   sieh   Joule  mit  der   Ermittlung    der  Gesetze  beschüftigt, 
nach  welchen  die  Leiter  durch  den  galvanischen  Strom  erwärmt 
werden.')     Er  hatte  gefunden,  dass  die  entwickelte  Wärmemenge 
proportional  dem  Leitungswiderstand  (sowohl  bei  Metallen  wie  bei  j 
Elektrolyten)  und  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke  sei^  1 
und  konnte  für  willkürlich  gewählte  Einheiten  des  Widerstandes  und  J 
der  Stromstärke  die  entwickelte  Wärme  in  Galerien  angeben.   Er'] 


')  On  the  prmiuction 
Royal  Society  (1840).  —  Je 


■f  heat  by  voltaic  electricjly.    Proceedings  of  th*?  J 
ile.  Pjiperg  I.  559  ii.  f.  f. 
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'usste  femer,  dass  die  im  Kreise  entwickelte  Gesmnmtu'ärme 
lieh  sei  der  Umsetzungswärme  des  gleichzeitig  in  der  galva- 
lischen   Batterie    stattfindenden    chemischen   Vorganges,     Ein 
iglisches  Pfund  Zink  entwickelt  in  der  Daniell 'sehen  Batterie 
,320*  Fahrenheit  in  einem  Pfund  Wasser,  in  der  Grove'schen 
liBatterie  aber  2200".    Von  dieser  Wärme  wird,  wie  Joule  sagt, 
ein  entsprechender  Theil  latent  durch  Einschaltung  eines  Wasser- 
zersetzuDgsapparates  in  den  Stromkreis,  welcher  Tlieil  durch  Ver- 
brennung des  Knallgases  wieder  gewonnen  werden  kann. 

Ilm  Verlauf  dieser  Untersuchungen  verfiel  Joule  darauf,  die 
Wärmewirkung  von  Induktionsstromen  zu  ermitteln,  welche  durch 
Bewegung  der  einen  Eisenkern  umgebenden  Drahtspnlc  gegen 
Wien  starken  Elektromagnet  erregt  werden.')  Er  zweifelt  nicht, 
äass  solche  Ströme  nach  demselben  Gesetz  wirken  werden,  wie 
irgend  welche  andern  Ströme.  Betrachtet  man  die  Wärme  nicht 
als  eine  Substanx,  sondern  als  einen  Schwingungszustand,  so 
darf  man,  meint  Joule,  erwarten,  dass  letzterer  durch  Bewegung 
eingeleitet  werden  könnte.     Es  scheint  ihm  aber  noch  zweifel- 

Ihaft,  ob  die  Wärme  wirklich  erzeugt,  oder  nur  von  anderwärts 
ier  übertragen  werde,  da  ja  die  gesaromte  durch  die  galva- 
nische Batterie  erzeugte  Wärme  durch  den  chemischen  Process 
in  der  Batterie  bestimmt  ist.  In  dem  Stromkreis  ebenso  wie 
bei  dem  Peltier'schen  Vorgang  handle  es  sieh  ja  auch  nur  um 
eine  Aenderung  der  Wärmeverthei/ung,  nicht  um  eine  Erzeugung 
der  Wärme.  Diese  Unklarheit  treibt  ihn  zu  den  Versuchen. 
Der  mit  einer  DratJispuIe  umwickelte  Eisenkern  Fig.  T9  wird 
in  eine  mit  Wasser  gefüllte  gegen  Wärmestrahlung  und  Wärme- 
leitung geschützte  Glasröhre  versenkt,  und  zwischen  den  Polen- 
von  starken  Elektromagneten  und  Stablmagneten  gedreht,  während 
die  Drahtenden  durch  einen  Quecksilbercommutator,  welcher  die^ 
Gleichrichtung  der  Ströme  bewirkt,  zu  einem  Galvanometer 
führen.  Die  Rotation  (durch  eine  Viertelstunde)  wird  zur  Be- 
stimmung des  Wänneeinflusses  der  Umgebung  auch  bei  ausge- 
schaltetem Magnet  wiederholt  Die  Drähte  werden  auch  bei 
ausgeschaltetem  Galvanometer  miteinander  verbunden,  wobei  die, 
Sbomstärke  dem  herabgesetzten  Widerstand  entsprechend  ver- 


^H  >]  On  the  caloriac  Effect  of  H^neto-Electridty 

^H  Talne  of  Heat.    Phil.  Mag.  (18*3).    Jonle,  Papers  I, 
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mehrt  wird.  Der  ElektromagDet  wird  dorcb  Strome  verschiedener  1 
Stärke  erregt.  Aus  allen  Versuchen  geht  herror,  dass  auch  bei  I 
Jnduktionsströmen  die  entwickelte  Wärmemenge  proportional  l 
de»/  Widcrttfind  und  drm  Quadrate  der  Stromstärke  ixt.  Di&l 
Temperaturänderung  wird  durch  ein  in  die  Glasröhre  vor  und  I 
nach  dem  Versuch  eingebrachtes  feines  Thermometer  bestimnit,  I 
die  Wärmeinnifie  durch  Ermittlung  des  gesamniten  Wasser-  1 
wertbes  der  rotirenden  Röhre  gewonnen. 


Fi«,  79. 


Die  Versuche  wurden  wiederholt,  indem  durch  die  den  In-  1 
duktionsströmen   ausgesetzte  rotirende  Spule  und   das  Galvano-  ] 
meter  zugleich  ein  Batteriestrom  hindurch  gesendet  wird,  welcher 
je    nach    dem    Rotationssinne    durch    den    Induktionastrom    ge- 
schwächt oder  verstärkt  wurde.   Im  ersteren  Fall  wirkt  der  Apparat 
als  Motor  und  leistet  Arbeit,    im   letztem   Fall  als  Induktions- 
maschine und  verbraucht  Arbeit.     Auch  in  diesem  Fall  bewährt  i 
sich  in  Bezug  auf  die  Wärmeentwicklung  das   für  gewölinlicho  I 
galvanische   Ströme   geltende  Gesetz,     Nun    ist   die   chemische  j 
Umseixnng  proportimml  der  Stromstärke,  die   Wänrieentteick- 4 
hing  aber  proportional  detn  Quadrate  der  Stromstärke;  dahef^ 
ist  die  einer  bestimmten  chemischen  Umsetzung  enispreehemde-A 
Wärmeentioicklung  einer  Verminderung  oder  yemiehrung  durch-M 
di«  InduktionitetrÖme   imierworfen,    welehe  der  Inten»ität  der\ 
letxtern  proportinunl  ist. 


Das  Matjtr-Joule's^  PrirKip.     Das  Energi^rincip.       259 

,^ow  the  increase  or  diminution  of  the  cliemical  effects 
foccuring  in  the  battery  during  a  given  time  is  proportional  to 
1  tlie  magoeto-electrical  effect,  and  the  beat  cvolvod  is  always 
[proportional  to  the  Square  of  the  ciirrent;  therefore  the  heat  diie 
T  to  ft  given  cheniical  action  is  subject  to  an  increase  or  to  a 
I  diminution  directly  proportional  to  the  intensity  of  tbe  magneto- 
I  alectricity  assisting  or  opposing  tho  voltaic  current." 

„We  knie  therefore  in  iiKigneto-elcctricity  an  agent  capable 
Inf  simple  iHeckanicol  means  of  destroying  or  gtmerating  heat."^) 
In  der  Induktion  findet  alHO  Jonle  &m.  mechanisches  ^Uß\ 
Wärme  zu  vernichten  oder  zu  erxeugen. 

Es  ist  wohl  zweckmassig,  diesen  wichtigen  Punkt  noch  näher 
zu  betrachten,  Ist  e  die  chemische  Wärme  per  Zeiteinheit  für 
die  Stromeinheit,  und  wählen  wir  die  Einheiten  so,  dass  man 
die  vom  Strom  ./  im  Widerstand  w  in  der  Zeiteinheit  entwickelte 
Wärme  unmittelbar  durch  uJ*  ausdrücken  kann,  so  folgt  für 
den  stationären  Strom,  welcher  die  ganze  entwickelte  Wärme 
durch  die  Umsetzungswämie  der  Batterie  decken  niusse-/^»;./», 

nur  bei   einem   öpecialwerth  von  J,  nämlich  J-^- —  oder 

I  Jw=^e,  welcher  dem  Ohm'scben  Gesetz  entspricht,  möglich 
Hcisst  nun  der  Induktionsstrom  i,  so  kann  die  Gleichung 
e{J±i)=w(:T±i)' 
flicht  zugleich  mit  der  früheren  bestehen.    Setzen  wir  aber 
E  iJ±  i)  =  w  (J±  if'  oder 
K^  wJ+  wi  =  e  +  tci, 
60  sehen  wir,  dass  für  den  neuen  Fall    die  chemische  Wärme 
per  Stromeinheit  und  Zeiteinheit,  nämlich  E,  gegen  e  um  einen 
dem  /  proportionalen  Betrag  w  /  vermehrt  oder  vermindert  ist. 
Man  bemerke,  dass  diese  Betrachtung  verwandt  ist  derjenigen, 
welche  Helmholtz  (1847)  über  die  Induktion  angestellt  hat 

Da  man  nnn  Wärme  durch  Induktion  erzeugen  oder  zer- 
stören kann,  so  scheint  es  Joule  von  grösstem  Interesse  zu  er- 
fahren, ob  ein  festes  Verhältniss  zwischen  der  gewonnenen  oder 
Terlorenen  Wärmemenge  und  der  aufgewendeten  oder  gewonnenen 
Arbeit  (mechanical  power)  besteht.  Zu  diesem  Zweck  brauchen 
')  Joule,  Papera.  I.    S.  146. 
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die  beschriebenen  Versuche  nur  so  abgeändert  zu  werden,  das»:! 
der  Rolationsapparat  durch   sinkende  Gewichte   mit  derselbeiV« 
Geschwindigkeit  getrieben  wird,  nls  es  zuvor  mit  der  Haud  ge-f 
schall.     Selbstredend   muss    das    Gewicht    q    bestimmt    werden. 
welches  jene  Geschwindigkeit  die  blosse  Reibung  überwindend 
ohne  Induktion  erzeugt,  und    ebenso  jenes    Gewicht  p,  welches 
dieselbe  Geschwindigkeit  bei  Entwicklung  von  Induktionsströnien 
hervorbringt.     Ist  dann  k  die  Falltiefe,  so  ist  {p^q\h  die  auf» 
die  Entwickhing  der  Induktionsströme.  beziehungsweise  der  Wärme  I 
aufgewendete    Arbeit.      Zur    Erwärmung    von     1    engl,    Pfund  .1 
Wasser  um  1"  Fahrenheit  findet  Joule  einen  Ai'beitsaufwand | 
von  838  engl.  Fusspfimd  nöthig. 

Zum  Schluss  der  Abhandlung  erwähnt  Joule  noch  Ter-^ 
suche,  bei  welchen  Wasser  mit  Druck  durch  enge  Röhren  ge-  1 
trieben  und  hierbei  erwärmt  wird.  Dieselben  ergeben  als  mecha-' 
nisches  Aequivalent  in  denselben  Einheiten  die  Zahl  770,  „I  I 
shall  lose  no  time  in  repeating  and  extendig  these  experiments,  .1 
being  sntisficd  that  the  grand  agenta  of  nature  are,  by  the  Crea-  1 
tors  fiat,  indesb-uctible ;  and  that  wherewer  mechanical  force  \i\ 
expended,  an  exact  equivalent  of  hcat  is  alu-ar/s  obtained." 

12,  In  einem  populären  Vortrag  von  liebenswürdiger  Eift-  J 
facbbeit  und  Klarkeit  sagt  Joule:')  „We  roigbt  reason,  «  priori^t 


that  such  absolute  destruction   of  living  force  j 


cannotl 

possibly  tnko  place,  because  it  is  manifestly  absurd  to  supposerl 
that  Üie  powers  with  which  God  has  endowed  matter  can  be  1 
destroyed  any  more  than  that  they  can  be  created  by  man's  j 
agency;  but  we  are  not  left  with  this  argument  alone,  decisiv©,! 
as  it  niust  be  to  every  imprejudiced  mind."  Nun  wird  auf  difr| 
Erfahrung  verwiesen. 

Wie  man  sieht  ist  Joule  schon  zu  Beginn  setner  Arbeiten| 
so  zu  sagen  in  dorn  vollen  Besitz  des  Principes  der  Ener^e- 
erhaltung.  Denn  wenn  dasselbe  auch  nicht  in  ausdrücklicher  j 
und  anspruchsvoller  Weise  atisgesptochen  wird,  so  wird  es  docti  j 
in  ausgedehntem  Maasse  rerwendet,  um  alle  erdenklichen  Energie-  1 
Umwandlungen  von  chemischer  Energie  in  elektrische,  mecba-  I 
niscbe,  Wärmeenergie  und  umgekehrl  zu  verfolgen.     Die  phlht-  I 
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^^^mßophiächen  Auäicliteii  Joule'^  scheinen  jedocb,  wo  sie  zu  Tage 
^^B  treten,  wenn  man  sieb  an  den  Ausdruck  hält,  auf  keinem  besseren 
^^KGrunde  zu  ruhen,  als  die  so  scbarf  kritisirten  Äusgangssätze 
^^HHajer's,  Mau  darf  jedoch  aucli  bier  nicht  ungerecht  sein.  Schwer- 
^^Bjicli  hätte  J oute  dem  Vorschlag  zugestimmt,  etwa  durch  eine  kirch- 
^^■{iche  Synode  entscheiden  zu  lassen,  ob  wohl  dto  Energieorbaltung 
^^Bsich  wirklich  uus  den  Eigenschaften  üottes  ableiten  lasse,  oder 
^^Bvicht.  Die  eigentliche  Quelle  seiner  Ueberzeugung  ist  sicherlieh 
^^B<eiue  iindei-e  als  eine  theologische. 

^^H  Im  Gruude  ist   der  Weg,    auf  dem  Joule  zu  seiner  Ent- 

^^Vdeckung  gelangt,  sehr  ähnlich  demjenigen  Mayer's.  Mayer 
^^K'geht  Ton  der  Verbrennungswärme  des  Thierkörpers  aus,  Joule 
^^■Ton  der  chemischen  ümsetzungswärme  der  galvanischen  Batterie. 
^^B  In  beiden  Fällen  zeigt  sieb,  dass  die  Summe  aller  Leistungen 
^^Kad  einen  bestimmten  materiellen  Aufwand  gebunden  ist.  Es 
^^1  wird  dadurch  die  substanxielle  Auffassung  aller  dieser  Leistungen 
^^K'Uahe  gelegt.  Stimmt  einmal  die  Summe  nicht,  so  mrd  der 
^^K  Quelle  der  VergrÖsserung  oder  Verkleinening  nachgeforscht 
^^V  Dieselbe  findet  sich  in  der  mechanischen  Arbeit,  Joule  fasst 
^^B  'die  letztere  mit  der  Wärme  um  so  leichter  ebenfalls  substanzieU 
^^■..auf,  als  ihn  Studien  über  die  elektromagnetischen  Motoren 
^^B  (IS3S — 1S4I)  überzeugt  hatten,  dass  auch  die  Arbeitsleistung 
^H  derselben  an  einen  materiellen  Aufwand,  den  Zinkverbrauch  in 
^^R  der  ßatterie  gebunden,  diesem  proportional  ist. 
^^K  Eh  ist  also  keine  metaphysische  Ueberzeugung,  sondern  das 
^^^JBedürfniss  nach  einer  (jnten  Wirthschaft  und  übersichtlichen 
^^^  Sechnnng^  welches  der  im  täglichen  Loben  und  in  der  Technik 
^^■lerfabrene  Ingenieur  in  das  Gebiet  der  Wissenschaft  mitbringt 
^^1  Xr  fühlt  sich  „befriedigt",  die  Welt  Gottes  so  zu  finden,  dass  er 
^H  diesem  Bedürfniss  entsprechen  kanu.  Es  ist  also  alles  wie  bei 
Mayer,  bis  auf  einen  charakterisüscben  englischen  Zug.  Dem 
Engländer  ist  die  gesunde  Methode  der  Naturforschung  fast  an- 

I geboren,  sicherlich  anerzogen.  Er  ist  niemals  mit  metaphy- 
sischem Nebel  behelligt  worden,  macht  ilm  wenigstens  nie  zur  - 
^uptsache.  Jede  Ansicht  wird  ihm  zum  Anlass  einer  Probe 
4nrch  das  Experiment,  jedes  Experiment  hat  umgekehrt  Eintluss 
ftuf  seine  Ansicht  Diese  unausgesetzte  gegenseitige  Anpassung 
Ton  Theorie  und  Erfahrung  lässt  sich  an  den  Joule'schen  Ar- 
beiten vorzüglich  verfolgen. 
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13.  An  die  eben  angeführte  Arbeit  schliesst  Joule  eine 
ganze  Beifae  anderer,  die  alle  den  Zweck  haben,  möglichst  genau 
das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  zu  bestimmen.  Es 
sollen  hier  nur  die  wichtigsten  dieser  Arbeiten,  zunächst  jene 
Ton  1845  besprochen  werden.*)  Dieselbe  bestimmt  das  mecha- 
nische Aequivalent  durch  gleichzeitige  Ermittlung  der  zur  Luft- 
compression  nöthigen  mechanischen  Arbeit  und  der  hierbei  er- 
zeugten Wärmemenge. 


Fig.  80. 


In  ein  gegen  Wärmeableitung  wohl  geschütztes  Wasser- 
calorimcter  wird  ein  Compressionsgefäss  R  sammt  Luftpumpe  C 
versenkt  (Fig.  80).  Getrocknete  Luft  wird  mittelst  eines  Schlagen- 
röhrs  durch  ein  Wasserbad  von  bekannter  Temperatur  angesaugt 
und  in  R  comprimirt  Die  Wassermenge  des  Calorimeters  vird  so 
gross  gewählt,  dass  die  schliessliche  Temperaturerhöhung  nur 
eine  geringe  ist,  und  man  kann  demnach  annehmen,  dass  der 
Druck  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  anwachst,  woraus  sich 


')  On  the  Changea  of  Temperatui 
CondenaitioD  of  Aii.  Pbil.  Hag.  (184.^). 


)  produced  by  the  fitfefsctioQ  and 
—  Joule,  Papers  I.    8.  172. 
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eine  einfache  Berechnung  der  Compressionsarbeit  ergiebt  Denkt 
man  sich  das  gesammte  zu  comprimirende  Luftvolum  t\  in  einem 
Cylinder  von  beliebigem  Querschnitt  unter  dem  Druck  p^ ,  und 
comprimirt  (mit  Ableitung  der  entwickelten  Wärme)  auf  ig,  und  ist 

p.2,  =  ^  ^,  SO  ist  die  Arbeit  durch  die  Quadratur  der  in  Fig.  81 

verzeichneten  gleichseitigen  Hyperbel  dargestellt.  Die  entwickelte 
Wiirmemenge  ist  der  Wasserwerth  des  Calorimeters,  multiplicirt 


Fig.  81. 

mit  der  Temperaturerhöhung.  Um  die  durch  Kolbenreibung  ent- 
wickelte Wärme  zu  eliminiren,  liess  man  die  Pumpe  durch 
dieselbe  Anzahl  Kolbenziige  leer  gehen.  Da  jedoch  der  Kolben 
beim  wirklichen  Pumpen  mit  successive  anwachsendem  Druck 
gegen  die  Stiefelwand  gepresst  wird,  wurde  die  Pumpe  auch 
olme  Ventile  bei  gefülltem  Compressionsgefäss  in  Gang  gesetzt 
Das  mechanische  Aequivalent  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen 
in  den  bekannten  Einheiten  zu  795. 

Die  nahe  Uebereinstimmung  der  neuen  Zahl  mit  der  aus 
den  elektromagnetischen  Experimenten  folgenden  (838),  in  welchen 
letzteren  von  einem  Lateiitiverdeyi  der  Wärme  wohl  keine  Rede 
sein  kann,  erweckt  Joule  die  Vermuthung,  dass  auch  Dichten- 
änderungen der  Luft  an  sich  keine  Wärme  frei  oder  latent 
machen,  d.  h.  dass  die  Wärmecapacität  einer  Luftmasse  vom 
Volum  unabhängig  ist  In  der  Verfolgung  dieses  Gedankens, 
imd  in  der  Absicht,  denselben  auf  die  Probe  zu  stellen,  erweckt 
er  das  fast  verschollene  Gay-Lussac'sche  Experiment  zu  neuem 
Leben. 
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Aus  einem  Gefäss  R  Fig.  82,  in  welchem  die  Luft  auf  22  Atmo- 
sphären verdichtet  ist,  lässt  man  dieselbe  in  einen  leeren  Reci- 
pienten  übertrömen,  während  beide  in  demselben  Calorinieter 
sich  befinden.  Das  umgerührte  Wasser  zeigt  keine  Temperatur- 
änderung. Es  findet  also  keine  Temperaturänderung  statt,  ice?m 
Luft  ohiie  Arbeitsleistung  sich  ausdehnt. 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


Wurde  das  Experiment  in  der  Weise  wiederholt,  dass  L' 
sich  in  eiiiem^  JETsich  in  om^mandeni  Calorimeter  befand  (Fig.  83 j, 
so  zeigte  sich  nach  dem  Ueberströmen  in  dem  erstem  eine  Ab- 
kühlung von  2,36  <>  in  dem  andern  eine  Erwärmung  von  2,38  <>. 
Mit  Rücksicht  auf  die  notwendigen  Correktionen  musste  man  die 
Kälteentwicklung  einerseits  der  Wärmeentwicklung  anderseits 
als  gleich  erachten. 


Fig.  S4. 

Liess  man  comprimirte  Luft  aus  einem  Recipienten,  der  sammt 
einem    Schlangenix)hr  in    ein  Calorimeter  versenkt    war,    ans- 
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strömen,  und  maass  man  das  Volum  der  austretenden,  den  Atmo- 
sphärendruok  überwindenden  Luft,  so  konnte  die  Ausdehnungs- 
arbeit ebenfalls  berechnet,  und  die  dem  Calorimeter  entzogene 
Wärmemenge  bestimmt  werden.  Für  das  Aequivalent  ergab  sich 
die  Zahl  820.  Joule  stellt  auf  Grund  dieser  Versuche  die 
Carnot'sche  Theorie  in  Frage. 

14.  Jene  Experimente  Joule 's,  welche  am  bekanntesten  ge- 
worden sind,  und  die  wir  daher  nur  erwähnen,  beziehen  sich 
auf  die  Wärmentwicklung  durch  Reibung  in  Flüssigkeiten  (Wasser, 
Quecksilber).  Dieselben  beginnen  1845 ^)  und  erlangen  18492) 
eine  sehr  vollendete  Form.  Der  Flüssigkeitsinhalt  eines  Calori- 
meters  vom  gesammten  Wasserwerth  rn  wird  durch  ein  Schaufel- 
rad zwischen  andern  feststehenden  Schaufeln  hindurch  getrieben 
und  erhält  die  Temperaturerhöhung  u.  Das  Rad  ist  durch  ein  Ge- 
wicht P  betrieben,  welches ,  um  die  Höhe  h  herabsinkt  Die  auf- 
gewendete Arbeit  sei  Ph  in  Kilogrammmetern,  die  entwickelte 

Ph 

Wärme  w  w  in  Kilogrammcalorien.     Der  Quotient giebt  dann 

das  mechanische  Aequivalent  in  den  jetzt  gebräuchlichen  Ein- 
heiten. Als  beste  aus  den  Reibungsversuchen  folgende  Zahl  giebt 
Joule  423,55. 

15.  Auch  die  Versuche  von  Hirn*)  müssen  noch  kurz  be- 
sprochen werden.  Hirn  bedient  sich  eines  frei  aufgehängten 
ausgehöhlten  Bleistückes  von  der  Masse  m,  welches  an  einem 
ebenfalls  aufgehängten  Steinambos  vom  Gewicht  Q  anliegt  Ein 
eiserner  freihängender  Hammer  vom  Gewicht  P  Fig.  85,  der  dasselbe 
eben  berührt,  wird  um  die  Höhe  h  erhoben  und  stösst  das  Blei- 
stück, worauf  dasselbe  um  die  kleine  Höhe  h^  zurückprallt, 
während  der  Amboss  sich  um  die  Höhe  Äj  erhebt  Es  ist  dem- 
nach von  der  Arbeit  Ph  des  Hammers  Ph^  -|-  Qk^  abzuziehen. 
Die  Temperatur  des  Bleies  hat  sich  hierbei  um  u  erhoben,  was, 
wenn  die  specifische  Wärme  s  ist,  die  Wänneproduktion  m  s  u 


*)  On  the  Mechanical  Equivalent  of  Heat  Brit  Assoc.  Eep.  (1845).  — 
Joule,  Papers  I.    S.  202. 

«)  On  the  Mech&nical  Equivalent  of  Heat.  Pbilos.  Trans.  (1849).  — 
Joule.  Papere  I.    S.  298. 

^)  Recherches  experimentales  sur  la  valeur  de  reqoivalent  mecanique  de 
la  cbaleur.    Colmar  et  Paris  1S5S  und:    Theorie  mecanique  ect    Paris  18G5. 
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tpebt    Da»  mechanische  Ae'iairaleot  beiiiiiciiit  dcb  dmcfa  den 
Qu'/tieaten 


HiatoriHch  wichtige  Versuche,  die  jedoch  nicht  sehr  ^enau 
hind,  und  deren  Anairse  etwas  umständlich  wäre,  bestehen  in 
dem  Nachweiü.  da&s  der  in  der  Dampfmaschine  arhätendt  Dampf 
rias  Wärmeä<juivalent  der  Arbeit  veriiert  and.  im  Condensator 
angelan^  diesen  weniger  erwärmt,  als  wenn  derselbe  unmittelbar 
eingeleitet  winJ. 


BoHondors  interoBBante  in  das  Gebiet  der  Physiologie  über- 
greifende Versuche  beruhen  auf  folgendem  Gedanken.  TV'enn 
ein  Monscli  sich  ruhig  verhält,  giebt  er  einfach  eine  TVärme- 
mongo  ab,  welche  der  gleichzeitig  verbrauchten  Sauerstoffmenge 
entspricht  Steigt  derselbe  einen  Berg  hinan,  so  hebt  er,  Arbeit 
leistend,  seine  eigene  Last  Das  Wärmeäquivalent  dieser  ge- 
loiHtoton  Arbeit  muss  in  der  ausgegebenen  Wärme  fehlen. 
Steigt  derselbe  endlich  einen  Berg  hinab,  so  leistet  die  Schwere 
Arbeit,  die  aber  nicht  als  lebendige  Kraft,  sondern  als  Wärme 
/iiiu  Vorschein  kommt,  und  die  ausgegebene  Wärme  vermehrt 

lfm  die  betreffende  Untersuchung  calorimetriaoh  ausführen 
■t.w  kiiiimm,  sdilicsst  Hirn')  einen  Mann  in  einen  Glaskasten 


iiiiHH'  «t.    8.  aj. 
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ein,  der  als  Calorimeter  dient,  und  in  n'dchem  sich  ein  Tretrad 
befindet,  dass  durch  eine  Dampfmaschine  gleicbmässig  gedreht  wird. 
Der  Mann  kann  entweder  (I|  ruhig  sitzen,  oder  bei  II  ebenso 
rasch  aufsteigen  als  das  Rad  abwärts  geht,  oder  bei  III  ebenso 
rasch  herabsteigen,  als  die  Tritte  des  Rades  sich  erheben.  Ein 
Schlauch  führt  ihm  Athmungsluft  von  aussen  zu,  während  ein 
ziveiter  f?chlauch  die  ausgetrocknete  Luft  in  einen  Behälter  führt, 
dessen  Inhalt  nachher  genau  analysirt  wird.  Der  Sauerstoffver- 
brauch kann  auf  diese  Weise  in  allen  drei  Fällen  bestimmt  werden. 

um  die  entwickeile  "Wanne  zu  ermitteln  wartet  Hirn  in 
jedem  der  drei  Fälle  den  stationären  Temperatiirzustand  des  Calori- 
metera  ab,  wobei  demnach  dieses 
ebensoviel  Wärme  an  die  Umgebung 
verliert,  als  in  demselben  in  der 
gleichen  Zeit  entwickelt  wird.  Stellt 
man  denselben  stationären  Zustand 
versuchsweise  durch  Regulirung  eines 
an  die  Stelle  des  Mannes  gesetzten 
Wasserstoffbrenners  iu  dem  Calori- 
meter her,  dessen  Gasverbrauch  man 
genau  bestimmen  kann,  so  erfährt 
man  die  in  den  drei  Fällen  entwickelte 
Wärmemenge, 

Für   deu   Fall  I   und  H  führt 
Hirn  Zahlenergebnisse  an.     Im  Falle  vollständiger  Ruhe  wurden 
per  Stunde  29,65  ^r  Sauerstoff  absorbirt  und   155  Calorien  er- 
zeugt, also  5,22  Calorien  per  Gramm  Sauerstoff. 

Als  der  Mann  per  Stunde  eine  Arbeit  von  27,448  Kilogramm- 
meter  leistete,  verbrauchte  er  in  derselben  Zeit  131,7-1  ^r  Sauer- 
stoff, hätte  also  687,68  Calorien  produciren  sollen.  In  Wirklich- 
keit wurden  nur  251  entwickelt,  also  436,68  auf  Arbeit  und 
andere  Processe,  die  nicht  mehr  als  Wärme  nachweisbai-  waren, 
verwendet  Im  dritten  Fall  stieg  die  erzeugte  Wärme  auf 
6 — 7  Calorien  per  Gramm  Sauerstoff. 

Auch  Hirn  ist  geneigt  das  Energieprincip  für  etwas  Selbst- 
verständliches zu  halten.  „Nihil  ex  nihilo,  nihil  in  nihilum,  teile 
est  l'assise  fundamentale  de  la  thtorie  miicanique,  lel  est  l'axiome 
qne  je  ne  cesserai  d'appliquer  d'un  bout  ü  l'autre  de  cet  ouvrage." 
„Si  au  contraire  le  corps  est  non-^lasti'jue,  il  s'arrete  d'un 
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coup  sur  le  plan  et  perd  tout  son  mouvement  de  translatiou. 
II  y  a  donc,  dans  ce  cas,  une  anihilation  inexplicable  {impossible) 
de  travail/'^) 

16.  Diese  üebersicht  lässt  es  wohl  als  zweifellos  erscheinen, 
dass  sowohl  die  Entdeckung  der  Aequivalenz  von  Wärme  und 
Arbeit,  als  auch  das  Gesetz  der  Energieerhaltung  nicht  einer 
Nation  oder  einer  Person  angehören.  Man  kann  vielmehr  sagen, 
dass  mit  Ausnahme  S.  Carnot's,  dessen  Gedanken  wie  es  scheint 
nur  einmal  aufgetreten  sind,  jeder  einzelne  der  bedeutenden  be- 
theiligten Forscher  aus  der  Rechnung  hätte  fallen  können,  ohne  dass 
die  Physik  aufgehört  hätte,  den  eingeschlagenen  Entwicklungsgang 
fortzusetzen.  Die  Arbeit  des  Einen  wäre  durch  jene  der  Andern 
ersetzt  worden. 

Zweifellos  hat  aber  das  Zusammenwirken  verschiedener 
nationaler  und  persönlicher  Individualitäten  einen  sehr  fördern- 
den Einfluss  gehabt  Das  Energieprincip  ist  dadurch  rasch  und 
nach  allen  Seiten  hin  zur  Geltung  gekommen.  Das  Bedürfni^s 
nach  dem  Princip  hat  Mayer  am  stärksten  zum  Ausdruck  ge- 
bracht, und  er  hat  auch  dessen  Anwendbarkeit  auf  alle  Gebiete 
dargelegt.  Helmholtz  verdankt  man  die  vollständigste  kritische 
Durcharbeitung  im  Einzelnen  und  die  Anknüpfung  an  die  vor- 
handenen Kenntnisse.  Joule  endlich  hat  die  neue  Methode  und 
Denkweise  in  musterhafter  Weise  in  das  Gebiet  des  messenden 
Experimentes  eingeführt 

Die  Aufzählung  späterer  ausgezeichneter  Leistungen  auf 
diesem  Gebiet,  welche  für  sich  schon  eine  Literatur  von  be- 
deutender Ausdehnung  erfüllen,  würde  über  den  Zweck  dieser 
Darstellung  hinausgehen. 

')  A.  a.  0.    S.  4,  11. 


Die  Entwicklimg  der  Thermodynamik. 
Die  Tereirügung  der  Principien. 

1.  Carnot  hatte   (1824)  gezeigt,   dnss  die  Wärme  auf  ein 
Wtieferes  Temperaturn iveaii  sinken  müsse,  wenn  Arbeit  geleiste' 
fwer<ien  soll.     Mayer  und  Jouie  hatten  (1842  und   1843)  dag 
I  TwscÄiwndew  von  Wärme  bei  Arbeitsleistung  darfretban.    Car- 
Inot,  Mayer,  Joule,  Helmholtz  hatten  das  Princip  des  mts- 
\igtschlossenen  perpetuum  iiiohih  aus  dem  Gebiete  der  Mechanik 
|.«nf  das  gesammte  Gebiet  der  Physik  übertragen   (1824 — 1847) 
VTind  auf  das  kräftigste  betont.     Man  hätte  nun  erwarten  dürfen, 
dflss  die   Vereinigung  dieser  Principien,    die   Znsammenfügung 
derselben  zu  einer  consequenten  Natiirauffassung  keiner  erheb- 
lichen Schwierigkeit   mehr  hegegnen  würde,   um  so    mehr   als 
Holtzmann  eine  solche  Vereinigung   schon  versucht,    Helm- 
holtz auf  die  Art   der  Vereinigiing  in  ganz  klarer  Weise  hin- 
gewiesen hatte.     Die    Carnot'scho   Funktion   hatte    sich   durch 
diese    Vereinigung    als   in    einfachster    Weise    bestimmbar    er- 
wiesen (S.  254).*) 

Dieser  Schritt  erforderte  aber  noch  eine  bedeutende  geistige 
Anstrengung.  Vertieft  man  sich  in  die  damalige  intellektuelle 
Situation,  so  begreift  man  dies  psychologisch  ganz  wohl.  Ver- 
hielt sich  die  Wärme  bei  der  Arbeitsleistung  wie  das  Wasser 
auf  einer  Mühle,  welches  nach  gethaner  Arbeit  noch  vorhanden 

■  ist,  nur  auf  einem  tiefern  Niveau?  Oder  verhielt  sich  die  Wärme 
[  wie  die  Kohle,  welche  beim  Heizen  der  arbeitenden  Dampf- 
\mä&chmt  verbraucht  wird?    Diese  beiden  Auffassungen  schiene» 

■  täcb  dnrcbaus  zu  widersprechen,  man  hielt  sie  für  tinrereinhar. 


')  H«lmhoItz,  Erhftltiing  der  Kraft.    IS47. 
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Welche  «ollte  man  annehmen?    Dass  beide  zugleich  gülti] 
tiollron,  konnte  man  kaum  glauben. 

2.  Dieser  Stand  der  Frage  wird  uns  ganz  klar,  wenn  wii 
hören,  wsx  ein  Mann  wie  William  Thomson  noch  1849  sagt.*) 
Bei  aller  Anerkennung  für  Joule'e  Experiment  der  Wärme- 
«rzeagung  durch  Indoktionsströme,  halt  er  es  noch  für  möglich, 
da«)  die  Wärme  dem  inducirenden  Magnet  enHogen  und  auf 
den  inducirten  übertragen  werde.  Ist  er  auch  geneigt.  Wärmi 
erxeugung  durch  Arbeit  zuzugeben,  so  scheint  ihm  der  Nacl 
weit  des  umgekehrten  Processes  noch  zu  fehlen.  Und  bei  all* 
dem  steht  für  Thomson  die  Unmöglichkeit  des  perpetunm  mi 
bile  fest. 

„The  extremely    important   discoTeries  recenüy    made  by 
Mr.  Joule  of  Manchester,  tbat  heat  is  evoked  in  every  part  of 
a  clo&ed  electric  conductor,  moving  in  the  neighbourhood  of  a 
raagnet,  and  tbat  beat  is  generaied  by  friction  of  fluids  in  mo- 
tion,    neein   to  overturn    the  opinion  commonly    beld  that  hi 
cannot  be  generated,  biit  on!y  produced  froni  a  sourco,  wbere 
has  previously  existed   either  in  a  sensible  or  in  a  latent  coi 
dition." 

„In  the  present  State  of  science,  howewer,  no  Operation 
known  by  which  beat  can  bo  absorbed  info  a  bodj  withonf 
either  elevaüng  its  temperature,  or  becomiuj;  latent,  and  produ- 
cing  some  alteration  in  its  physical  condition;  and  tbe  funda- 
mental axiom  adoptet  by  Carnot  may  be  considered  as  sliil 
the  most  probable  baais  for  an  investigation  of  tbe  motive  powf 
of  heat;  although  this,  and  ■with  it  every  otber  branch  of  the' 
theory  of  heat  may  ultimately  reqiiire  to  be  reconstnicicd  upon 
another  foiindation,  when  our  euperimenfal  data  are  more  com- 
plete.  On  tbis  understanding,  and  to  avoid  a  repetition  of  doubts, 
1  ßhall  refer  to  Carnot's  fundamental  principle,  in  all  that. 
follows,  aa  if  its  truth  were  thoroughly  etablished."*) 

Weder  die  Joule'scbe  noch  die  Carnot"sche  Ansicht  ver- 
mag Thomson  ohne  Widerspruch  mit  dem  Gesetz  der  Energie- 
urhaltUDg  zu  vereinigen.  Was  wird  aus  der  Wanne,  welche 
durch  Leitung  auf  eine  tiefere  Temperatur  abfüesst,  ohne  Arbeit 

')  Tliorasoii,  An  Acconnt  of  Carnofs  theorj  of 
JiMt.    Kilinb.  TmnBBct,  Vol.  XTI  part  V.  p,  541. 
*)  A.  1.  0.    S.  543  und  Ui. 
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^Hxu  leisten?  \yelcbe  Wirkung  bringt  dieselbe  hervor,  statt  der 
^^P  Arbeit,  die  sie  hätte  leisteri  kömien.  da  in  der  Natur  doch  keine 
^■Energie  verloren  gehen  kann?  Wir  werden  sehen,  dass  in  An- 
^^Bbetracht  des  Energieprincips  diese  Frage  auch  heute  keine  unbe- 
^^■-rechtigte  ist. 

^H         ..When')  ,thennal  agoncy'  is  thus  spent  in  conducting  heat 

^^»ibroiigh  a  solid,   what  becomes  of  tlie  niechanical  effect  which 

^^■it  might  produce?     Nothing  can  be  lost  in  the  Operations  of  na- 

^^B  tore  —  no  energy  can  be  destroyed,     What  effect  then  is  pro- 

^H  duced  in  place  of  the  mechanical  effect  which  Is  lost?     A  per- 

^H-fect  theory    of  heat  imperatively    deniands   an  answer  to  this 

^V-question:   yet  no  answer   cao  be  given   in  the  present  State  of 

science.     A  few  years  ago,  a  similar  confession  muat  have  been 

made  with  reterence  to  the  mechanical  effect  lost  in  a  fluid  set  in 

motion  in  the  inferior  of  a  rigid  closed  vessel,  and  allowed  to  come 

»torest  by  itsownintornalfriction;butin  thiscase, the  foundationof 
asotution  of  the  difficulty  has  been  actually  found,  in  Mr.  Joule's 
Discovery  of  the  generation  of  heat,  by  the  interna!  friction  of 
a  fluid  in  luotion.  Encouraged  bj  this  exaniple,  we  may  hope 
that  the  very  perplexing  ijuestion  in  the  tlieory  of  heat,  by  which 
■we  are  at  present  arrested,  will,  before  long,  be  cleared  up." 

».,1t  might  appear,  that  the  difficulty  would  be  entirely 
4tvoided,  by  abandoning  Carnot's  fundamental  axiom;  a  Yiew 
■which  is  strongly  urged  by  Mr.  Joule  (at  the  conclusion  of  his 
psper  ,0n  the  changes  of  Temperature  prodiieed  by  the  Rare- 
■faclion  and  Condensation  of  Air.  Phil.  Mag.  May.  1845.  Vol. 
XXVI).  If  we  do  so,  howewer,  we  nieet  with  inniiraerable  other 
difficulties  —  insuperable  without  farther  experimentai  investi- 
galion,  and  an  entire  reconstrnction  of  the  theory  of  heat,  from 
its  foundation.  It  is  in  reality  to  esperJment  that  we  must  look- 
either  for  a  verification  of  Carnot's  axiom,  and  an  expla- 
natioD  of  the  difficulty  we  bare  beeu  eonsidering;  er  for  an 
«ntirely  new  basis  of  tlie  theory  of  Heat." 

Man  kann  die  damalige  Situation  kaum  deutlicher  und  auf- 
richtiger  darlegen,    als   es   hier    von   Thomson   geschehen  ist. 
_J)ie   vermisste  Klarheit  wurde   aber  nicht  durch   neue  Experi- 
:  geschaffen,    wie  Thomson   es  erwartete,   sondern  durch 

')  A.  a.  C».    8.  545  Änmerfcnng. 
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eine  sorgfältige  Kritik  der  verschiedenen  theoretischen  Gesiclits* 
punkte.     Diese  kritische  Revision  verdanken  wir  Clausius. 

3.  Clausiusi)  durchschaut  zuerst,  daas  man  mit  Carnot 
die  Abhängigkeit  der  Arbeitsleistung  von  der  ilbergeßifirten 
Wärraemengo  annehmen  kann,  ohne  das  Mayer-Joule'schi 
Princip  der  Aeqiiivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  aufgeben  zUj 
müssen.  Es  ist  nämlich  nicht  nöthig  mit  Carnot  die  Uttver- 
änderlichkeit  der  gesammten  Wärmemenge  aufreelit  zu  halten. 
Vielmehr  kann  man  ahne  Widerspruch  annehmen,  dass  bei 
Arbeitsleistung  (durch  Wärme)  eine  Wärmemenge  auf  ein  tieferes 
Temperatumiveau  sinkt,  während  eine  andere  der  geleisteti 
Arbeit  äquivalente  Wärraeruenge  verschwindet. 

Wenn  also  nach  Carnot  die  (beim  Kreisprocess)  geleistet 
Arbeit  ir  lediglich  eine  Funktion  der  übergeführten  Würmi 
menge  Q  und  der  Temperaturen  t^,  tt  ist,  also 

oder  besser  W  =  QF{t^,  t,), 

da  ja  unter  gleichen  Umständen  die  doppelte  übergeführte  Wärm» 

auch  der  doppelten  Arbeit  entsprechen  wird;  so  ist  nach  Cla«-^ 


iius  ausserdem  noch    IC; 


-,  wobei  Q'  eine  der  Arbeitsleistung  1 


TT  proportionale  verschwundene  Wärmemenge  und  A  das  Wärme- 
äquivalent der  Arbeitseinheit  bedeutet  Man  kann  demnach 
setzen  J 

Q'  =  Ä.QF(t^,t^')  m 

oder  kürüer  9 

Q'=QFit,,t,). 

Die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  nennt  Clausias 
den  ersten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wurmetheorie.  Die  mit 
Rücksicht  auf  diesen  Satz  modificirte  Carnot'sche  Oleicbimg, 
welche  eine  Beziehung  zwischen  der  übergeführten  und  ver- 
schwundenen Wärme,  zwischen  zwei  verschiedenen  Wärmever- 
wandliififien,  ausdrückt,  wird  der  xtceite  Hauptsatz  genannt 
Derselbe  sagt,  dass  das  Terhältniss  der  in  Arbeit  verwandelten 
Wärme  zu  der  von  einer  hohem  auf  eine  niedere  Teniperatur 
nbergefährten  Wärme   lediglich  von  den  beiden  Temperai 


7a    S,  378  und  500  (1850). 
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a)>iiüiigt  Dasselbe  Verhältniss  besteht  bei  Umkehriuig  des  Ereis-  I 
jirocesses  zwischen  der  durch  Arbeit  eneityten  iind  der  hierbeij  1 
von  niederer  auf  höhere  Temperatur  übergeführten  Wärme. 

Man  denlie  sich  einen  beliebigen  Körper,  z.  B.  ein  Gas, 
welcher  von  einem  Anfangszustande  aus,  der  durch  Druck  (p) 
und  Volum  (c),  oder  durch  Druck  und  Temperatur  (/),  oder 
durch  Volum  und  Temperatur  bestimmt  ist,  einen  beliebigen 
Kreisprocess  durchmacht,  und  in  denselben  Anfangszustand  wieder  ' 
zurückkehrt  Sicherlich  enthält  der  Korper  am  Ende  der  Ope- 
ration wieder  dieselbe  Wärmemenge,  wie  zu  Anfang.  Würde  man 
sich  nun  die  gesammte  Wärmemenge  als  unveränderlich  denken,  I 
so  müsste  die  algebraische  Summe  der  in  dem  Kreisprocess  dem 
Körper  zugetührten  und  entzogenen  Wärmemengen  Null  sein,  oder 
dieselbe  müsste  in  jedem  Moment  des  Procesaes  durch  die  An- 
fangs- und  Endwerthe  von  />,  (■  oder  p,  t  oder  c,  (  bestimmt,  d.  h. 
eine  Funktion  derselben  sein.  Diese  Ansicht,  welche  Clapeyron 
und  seine  Nachfolger  aufrecht  halten,  hat  Clausius  als  hinfällig 
erkannt  Denn  da  die  entzogenen  und  zugeführten  Wärmemengen 
auch  von  der  geleisteten  und  aufgewendeten  Arbeit  abhängen, 
und  da  diese  je  nach  der  Art  des  Pmcesses  sehr  iwrschieden 
ist,  kann  die  algebraische  Summe  dieser  Wärmemengen  keine 
allgemein  angebbare  Funktion  von  den  unabhängig  gedachten 
Variablen  p,  i>\  oder  p,  t  oder  v,  t  sein.  Die  betreffenden  Fragen 
werden  demnach  von  Clausius  wesentlich  anders  behandelt  als 
von  Clapeyron. 

Untersucht  man  nun  die  Beziehung  (/  ^  Q  F  (/„  /,)  für  einen 
an  einem  Gase  durchgeführten  umkehrbaren  Kreisprocess,  so  gilt 
dieselbe  für  jeden  andern  Körper  hei  denselben  Werthen  von  /, ,  V 
Diese  Untersuchung  gelingt  Clausius  auf  Grund  der  einfachen 
Annahme,  dass  ein  bei  constanter  Temperatur  sein  Volum  ändern- 
des Gas  nur  so  viel  Wärme  absorbirt  oder  abgiebt,  uh  der  ge- 
leisteten oder  aufgewendeten  Arbeit  äquivalent  ist.  Diese  Ab- 
nahme war  nicht  neu.  Mayer  hatte  dieselbe  auf  Grund  des 
Gay-Lussac'schen  Ueberströmungsversuches  gemacht,  Joule'a 
Experimente  hatten  dieselbe  aufs  neue  als  zutreffend  dargethen, 
und  Helmholtz  hatte  deutlich  auf  dieselbe  hingewiesen.  Clau- 
aber  die  schon  vorhandenen  vereinzelten  Ideen  in 
nähere  Beziehung. 

Hiermit   ist    die  Hauptleistung    von    Clausius   im  Al^e- 
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meinen  cbarakterisirt.  Obgleich  dprselbe  durchaus  nur  wohl  vor-J 
bereitete  Gedanken  verwendet,  so  weiss  er  doch  deren  VerhälinistM 
in  kritischer  Weise  ungemein  zu  klären,  und  es  geiingt  ihm,  die-J 
selben  zu  einem  einheitlichen  widerspruchslosen  System  zu-f 
sammonzufasson.  Im  Rückblick  auf  die  vorausgehende  Situatianl 
erscheint  dies  als  eine  bfdeuleiide  tiifcUeldiiell^  Leistung. 

4.  Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein,  die  mannig- 1 
faltigen  Einzeluntersuchungen  von  Clausins  darzustellen,  wir'l 
haben  vielmehr  nur  die  principielle  ÄufMäning  zu  betrachten,^ 
welche  sich  durch  diese  Arbeiten  ergeben  hat.  Die  beste  Ein«, 
sieht  gewinnen  wir,  wenn  wir  von  seiner  Untersuchung 
Oase  ausgehen. 

Nach  Mariotte-Gay-Lussac  ist  pr  =  Ä(a  +  *),  wobei  ' 
a  =  273  und  R  für  jedes  Gas  eine  Constante  bedeutet  Aendert 
sich  das  Volum  der  Masseneinheit  des  Gases  um  dv,  die  Tempe- 
ratur um  dt,  so  muss  die  Wärmemenge  dQ  zugeführt  werden, 
durch  welche  die  innere  Wä)-me  U  des  Gases  vermehrt  und  \ 
äussere  Arbeit  geleistet  wird.  Nennen  wir  A  das  Wärmeäqui- 
valent der  Arbeitseinheit,  so  ist  nach  dem  ersten  Hauptsatz 

,;(?=^Jd(+'^^>.-l-.ip<fi- i| 

Fällt  die  Tolumänderung  weg,  ist  r  =  const,  oder  dv=^  0,.  I 
80  folgt 

dQ_dU_ 
dt        dt 

Nach  Clausius'  Ansicht  ist  e,  die  apeeifische  Wärme  fce*J 
amstaiiteiti  Volum  (auf  die  Masseneinheit  bezogen),  eine  von! 
der  Temperatur  {und  dem  ^'olum)  unabhängige  Constante.  Diesel 
Ansicht  gründet  sich  auf  die  Versuche  Eegnault's.  AusGay- 
Lussac's  und  Joule's  Versuchen  folgt  aber  auch,  dass  bei  1 
Volumausdehnung  ohne  Arbeit  keine  Wärme  verbraucht  wird.  | 

Demnach  ist  auch     ,     = 

dr 
Form  au 


Die  Gleichung  nimmt   daher   dieJ 


dQ^cdt-Y-'^pdr    . 
Setzt  man  rfp^O,  oder  p^  const,  in 
pdv-^-rdp^Rdi  . 
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f  =  .+.^i?, 5 

wobei  also  c  -]-  AB  die  spedfische  Wärme  bei  consiantetn  Druck 
bedeutet 

Setzt  man  in  3  ein  rf^  =  0,  so  ergiebt  sieh  für  eine  Volum- 
jfindemDg  ohne  Temperataränderung 

-^  =  Äp 6 

dv  ^ 

Man  könnte  A  p  als  specifische  Warane  der  Volmnänderung 
bei  constanter  Temperatur  bezeichnen. 

Durch  Einführung  von  dt  =0  in  4  erhält  man^?  d  v  = — vdp^ 
und  aus  3  folgt  dann 

-j^  =  —  Av 7 

dp 

jals  specifische  Wärme  der  Druckänderung  bei  constanter  Tempe- 
ratur. 

Führt  man  in  3  ein  dt=- ^ — ^,  so  findet  sich 

welche  Gleichung  Q  durch  j)  und  v  ausdrückt. 
Für  dp  =  Q  folgt 

'j=(i+-^)^ » 

tfür  die  specifische  Wärme  der  Vohimänderung  bei  constantem 
Druck, 

Für  drr=0  findet  sich  hingegen 

f =j- " 

als  specifische  Wärme  der  Druckänderung  bei  constantem  Volum. 

Diese  Ausdrücke  wurden  hier  in  grösserer  Vollständigkeit 
entwickelt,  als  es  sonst  üblich  ist,  um  sich  auf  dieselben  einfach 
berufen  zu  können. 

5.   Nach   dem    Mariotte-Gay-Lussac'schen   Gesetz   ist^. 

•J- — -  =  P^  ^     demnach  die  Constante  R  =      ,  \  ,  worin  üa, 

Vo^  ^0  beliebige  zusammengehörige  Werthe  (für  die  Masseneinheit 

18» 
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Gas)  bedeuten.  Der  Werth  von  R  ist  für  verschiedene  Gase 
verschieden,  und  zwar  der  Dichte  der  Gase  umgekehrt  propor- 
Honirt    Nach  dem  Obigen  hat  die  Differenz 

C—c  =  AR 11 

für  jedes  Gas  einen  andern  bestimmten  coiistanten  Werth,  welcher, 
weil  A  überhaupt  unveränderlich,  der  Dichte  der  Gase  umge- 
kehrt proportional  ist    Auch  der  Quotient 

C^c  +  AR  ^^ 

c  c 

hat,  weil  c  von  der  Temperatur  und  dem  Volum  nicht  abhängt, 
für  jedes  Gas  einen  andern  bestimmten  constanten  Werth. 

Bezieht  man  die  specifischen  Wärmen  auf  gleiche  Gasvolu- 
mina bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur,  und  nennt 
dieselben  F  und  y  für  constanten  Druck  und  constantes  Volum, 
so  folgt  aus  der  Gleichung 

C^c  =  AR  =  ^^^ 13 

durch  Division  mit  r© 

r-y  =  ^^ 14 

Diese  Differenz  ist   ako  (wegen  des  Ausfalls  von   lo)  für 

alle  Gase  (bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur)  gleich. 

Durch  Division  der  ganzen  letzten  Gleichung  mit  y  findet  sich 

.^_i  =  ^i._^ 15. 

r 

d.  h.  der  Ueberschuss  -  -  über  1  ist  der  specifischen  Wärme  der 

Gase  bei  constantem  Druck  (per  Yolomeinheit)  verkehrt  propor- 
tional, wie  diesDolong^)  auf  Grund  von  schon  erwähnten  Ver- 
suchen behauptet  hat 

Hiermit  sind  die  Sätze  über  die  Gase,  weldie  theilweise 
$ehon  Carnot,  Clapeyron,  Poisson  u.  A.  auf  Grund  nicht 
ganz  statthafter  Voraussetzungen  al^leitet  hatten,  rervoUständigf 
und  licrichtigt 

>)  Ann.  de  Ohinu  T.  41,  Pogg.  AniL  Bd.  Id. 


6.  Wir  setzen  dQ  =  0  in  Oleiohung  H  und  führen  tiwolM 
für/>  den  Werth  ein,  der  aus  dem  MÄriotte-Oay-Lussao^Miou 
Gesetz  folgt,  dann  ist 

Dieselbe  entspricht  der  Temperaturändening  eines  (laHOH  M 

Voluraänderung  ohtie  Wärmezufuhr.    Nach  Sondorung  der  Va* 

riablen  hat  man 

(//      ,   Ah'   dr       ^ 

lind  als  Integrale 

AR 

{a+  t)v  ^  =  const. 
Führt  man 

AIi_C—c_  0      ,_,._, 
c  c  c 

ein,  so  ist 

{a-\-t)v       =  conHt, 
oder 

^' =  (''»)*"' 1« 

und  mit  Benutzung  des  Mariotte-Oay-LuH»ac'Hchen  Oo«ebw3H 

a-\- 1  vp 

auch 

{^±;  )=(")-' ,7 

und 

/'  =  ("•>)* 18 

IHe  Gleichungen  16—18  enthalten  die  von  Poi«i»on  ab^^ 
leiteten  Gesetze.    Die  Gleichung  3  lautet  für  4/  =  0 

dQ=z  Apdv  f}4eT 

dQ=zAR  ,  und  deren  Integrale  iüt 

Q^=  AR  a  —  /;  lo^  r  —  connt  *Ahx 

f^—Q^  =  ARa--U)V^/ 1& 


'  r. 
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Die  bei  der  Ausdehnung  oder  Zusammendrückung  von  v 
auf  Vq  (bei  constanter  Temperatur)  absorbirte  oder  abgegebene 

Wärmemenge  hängt  nur  von  dem  Verhältniss  —  ab.     Dies   ist 


der  Carnot'sche  Satz  mit   der  Vervollständigung,   welche  sich 
durch  Kenntniss  des  mechanischem  Wärmeäquivalentes  ergiebt 

Bei  Einführunff  von  -^4-   für  R  ersieht   man   auch    aus  der 
Gleichung 


r 


Q—  QQ  =  Ap^VQ\oTLg-^ 


20 


dass  alle  Gase  von  gleichem  Anfangsdruck  und  Anfangsvolum 
bei  derselben  Volumänderung  dieselbe  Wärmemenge  absorbiren 
oder  abgeben  (Dulong).  Diese  Wärmemengen  sind  aber  auch 
unabhängig  von  der  Temperatur  und  proportional  dem  anfäng- 
lichen Gasdruck. 

7.  In  seiner  ersten  Publikation  verfolgt  Clausius  zunächst 
den  Zweck,  die  Carnot-Clapeyron'sche  Darstellung  zu  vervoll- 
ständigen^ beziehungsweise 
zu  berichtigen,  und  seine 
Ausführungen  lehnen  sich 
deshalb  auch  sehr  stark  an 
die  genannten  Arbeiten  an. 
Nach  der  altem  Auffassung 
ist  die  TJeberführung  der 
in  einem  Kreisprocess  von 
Ä  (bei  der  Temperatur  t^\ 
während  der  Zustandsände- 
rung  ab  9X1  fgenommenen, 
und  vollständig  an  -B(bei  ^) 
in  der  Zustandsänderung  c(/ 
abgegebenen  Wärmemenge  Q  das  alleinige  Aequivalent  der  durch 
die  Fläche  ab  cd  dargestellten  Arbeit  W,  Clausius  zeigt  jedoch, 
dass  die  von  A  aufgenommene  Wärmemenge  Q-^Q  grösser 
ist  als  die  an  JB  abgegebene  Q.  Während  Q  von  ^  auf  f«  über- 
geführt wird,  verschwindet  in  dem  Kreissprocess  die  andere 
Wärmemenge  (/,  welche  der  Arbeit  W  äquivalent  ist  Zur 
weiteren  quantitativen  Verfolgung  dieser  Verhältnisse  werden 
Ereisprocesse  zwischen  unendlich  nahen  Grenzen  angenommen. 


(V 

V 

At^ 

{ 

\ 

d 

\ 

Cy 

ßt. 

\y 

Sm 

Fig.  87. 
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Die  Betrachtungsweise  von  Clausius  ist  im  Ganzen  sehr 
ähnlich  jener  Tun  Carnot  Während  aber  Carnot  von  dem  Satze 
ausgeht,  dass  Arbeit  nicht  aiia  Nichts  gewonnen  werden  kann, 
stützt  sich  Clausius  auf  den  Satz,  ilass  Wärme  nkht  ohne 
Ärbätsfiuficand  aus  einem  Jcälteren  in  einen  leärmeren  Körper 
geschafft  werden  kann.  Man  sieht,  dass  sich  beide  Sätze  gegen- 
seitig bedingen,  sobald  man  den  mit  Temperatnrdifferenzen  ver- 
bundenen Wärmeausgleich  als  Arbeitsquelle  ansieht. 

Die  Äeiiuivalenz  zwischen  Wärme  und  Arbeit  gelangt  schon 
in  der  Gleichung  1  zum  Ausdruck,  Avelche  sich  in  die  beiden 
folgenden  Gleichungen  zerlegen  lässt; 
dQ_  dU  , 


dv        dir 
dQ _  dU 


+  -■!/> 


(/( 


dt 


Dilferentiirt  man  die  erste  partiell  nach  t,  die  zweite  nach 
io  erhält  man 

d  ldQ\^  tlL^  ä''p 
dt\dv]      dtdv 


d  ,dQ\ 


7  +  --» -■ 
d^U 


lind  zieht  man  die  i 
dt  I 


von  der  obern  ab,  so  erhält  man 


Hierbei  ist  U  lediglich   eine  Funktion  des   durch  v  und  ( 


bestimmten  Zustandes,  so  dess  also 


dtdf 


_d*U 
~  dvdt 


ausfallt,  wäh- 


rend Q  auch  von  der  missern  Arbeit  pdv,  also  von  dem  Wege 
der  ZustandsäoderuDg  abhängt.  Demnach  ist  Q  keine  allgemein 
angebbare  Funktion  der  beiden  unabMngigen  Tariablen  v,  (, 
weshalb  auch  in  21  die  linke  Seite  nicht  Null  ist. 

Für  ein  Gas  nimmt  mit  Rücksicht  auf  das  Mariotte-Gay- 
Lussac'scho  Gesetz  die  Gleichung  21   die  Form  an 


dQ\ 
\'d7'] 


AR 


dtKdr)       dv{  dt  I         v      ' 

welche  ebenfalls  den  ersten  Hauptsatz  ausdrückt. 


22 
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Dies  ergiebt  sich  auch  durch  Betrachtung  des  Clapeyron- 
schen  Kreisprocess  zwischen  t,  t  —  dt^  v,  v  -^dv  an  der  Hand 
der  Fig.  88.    Für   die  geleistete  Arbeit   des  Gases   erhält  man 

-.    Die  auf  dem  Wege  ab 


V 


nämlich  in  bekannter  Weise 

zugeführte  Wärme  ist  -^-^dv.     Entwickelt   man   die   auf   dem 

Wege  cd  abgeführte  Wärme  aus  dem  vorigen  Ausdruck  nach 

der  Taylor 'sehen  Reihe,  und  subtra- 
hirt  von  dem  vorigen  Ausdruck,  so  er- 
hält man  für  die  verschtmindeneVfikrme 


CL 


1 


[±[dQ\_  d  ldQ\\ 
dt\di)       dr\dt)\ 


dvdt 


Fig.  88. 


Die   Division   der  geleisteten    Arbeit 
durch  die  verschwundene  Wärme  muss 

-T-   ergeben,    was   die   Gleichung   22 

A. 

liefert. 


8.  Durch  Betrachtung  desselben  Kreisprocesses  findet  sich 
mit  Zuziehung  des  ersten  Hauptsatzes  auch  das  Carnot'sche 
Verhältniss   der   geleisteten  Arbeit   zur  übergeführten   Wärme 

ganz  allgemein.    Die  geleistete  Arbeit  ist  wieder  --^dtdv,  und 


insbesondere  für  ein  Gas 


Rdtdv 


v 


Die   auf   dem   Wege   a  b 


aufgenommene  Wärme  ist  von  der  auf  c  d  abgegebenen  nur  um 
ein  unendlich  Kleines  zweiter  Ordnung  (die  linke  Seite  von  22 
multiplicirt  mit  dt -dt)  verschieden.  Man  kann  die  überge- 
führte Wärme  also  einfach  durch  ~r  dv.  insbesondere  für  ein 
'  dv 

Gas  durch  Ap  = ^  '  ausdrücken.  Die  Division  der  ge- 
leisteten   Arbeit   durch    die    übergeführte   Wärme    giebt    aber 

dt     . 
-^,  also 


C 


dt  dt 

A  (a  —  /)  ~  r 
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Demnach  bat  ganz  allgemein  das  von  Glapeyron  als  Gar- 
not 'sehe  Funktion  bezeichnete  C  den  Wertb 

C=A{a  +  f) 23 

Auch  Glapeyron 's  Ausdruck 

Rdt _dt 

dQ         dQ~  r 
dr       ^  dp 

liefert  sofort  dasselbe  Ergebniss,  wenn  man  den  Grundsatz  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  hinzuzieht,  und  die  ange- 

deutete  Rechnung  ausführt.    Hierbei  hat  man  den  Werth  -j- 

aus  Gleichung  9,  den  Werth  von  —^  ausGleichunglOzu entnehmen. 

Denkt  man  sich  den  Kreisprocoss   mit  gesättigtem  Dampf 
ausgeführt,  so  erhält  man  nach  Glausius 

<^-^'    dt 

r U' 

worin  s  das  Volum  der  Gewichtseinheit  des  gesättigten  Dampfes 
(bei  0»  ö  jenes  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit,  r  die  (latente) 
Dampfwärme  bedeutet.  Die  Ableitung  entspricht  dem  Vorgange 
Glapeyron's. 

Durch   Vergleichung   seines  Werthes  von   C  mit   den  Be- 
stimmungen von  Glapeyron  (s)  und  mit  jenen,  welche  Thomson^) 

auf  Grund  der  Messungen  Regnault's  von  r  und  -^  für  Wasser- 
dampf, ausgeführt  hatte,  kommt  Glausius  zu  dem  Schluss,  dass 
sein  Ausdruck  für  C  wirklich  der  richtige  sei.  Die  Werthe  von 
C  bilden  nämlich  für  die  angegebenen  Temperaturen  folgende 
Reihen : 


Temperatur  35,5* 

78,8» 

100» 

156,8» 

nach  Glapeyron     1 

1,13 

1,22 

1,27 

nach  Thomson        1 

1,12 

1,17 

1,31 

nach  Glausius        1 

1,14 

1,21 

1,39 

9.  In  seiner  ersten  oben  angeführten  Arbeit  steht  W.  Thom- 
son noch  ganz  auf  dem  Garnot'schen  Standpunkt.    Er  geht  aber 

>)  A.  a.  0 
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schon  daran,  die  C  arno tische  Theorie  für  den  praktischen  Gebrauch 
verwerthbar  zu  machen.  Es  sei  W  die  Arbeit,  welche  bei  Ab- 
fluss  der  Wärmemenge  Q  von  ^-f"  ^^  ^^^^  ^^  durch  einen  Kreis- 

W 
process  geliefert  wird.  Der  Quotient  ju^=Yr^  welcher  die  Ar- 
beit für  eine  Wärmeeinheit  unter  diesen  Umständen  angiebt,  wird, 
von  Thomson  der  Carnot'sche  Coefficient  genannt.  Derselbe 
hängt  bloss  von  ^ab.  Nun  bestimmt  Thomson  nach  Clapeyron's 
Methode  mit  Hülfe  der  Regnault'schen  Zahlen,  wie  schon  er- 
wähnt, //  von  Grad  zu  Grad  von  0®  bis  230®.  Wird  nun  ein 
Kreisprocess  zwischen  der  niederen  Temperatur  t^  und  der 
höheren  ti  ausgeführt,  so  denkt  er  sich  zwischen  /©  ^^^  h  ^^^^ 
sehr  grosse  Anzahl  thermodynamischer  Maschinen  eingeschaltet, 
von  welchen  jede  nur  in  einem  sehr  kleinen  Temperaturintervall 
arbeitet,  so  dass  jede  die  von  der  Maschine  des  nächst  höhern 
Temperaturintervalls  abgegebene  Wärme  aufnimmt,  und  an  die 
Maschine  des  nächst  tieferen  Temperaturin tervalls  abgiebt.  Ist 
f.i  als  Funktion  der  Temperatur  ermittelt,  so  ist  der  Arbeitseffekt 
W  für  die  übergeführte  Wärme  Q  gegeben  durch 


•1 


W=^Qhidt 


Dieser  Gedanke  wird,  wie  Thomson  in  einer  zweiten  Publi- 
kation selbst  mittheilt,  dadurch  hinfällig^  dass  jede  folgende  im 
nächst  tiefern  Temperaturintervall  arbeitende  Maschine  eine 
lieiiiere  Wärmemenge  überführt,  da  ein  Theil  der  aufgenommenen, 
bei  der  Arbeitsleistung  eben  verschwunden  ist.  In  dieser  zweiten 
Mittheilung^)  werden  die  Arbeiten  von  Mayer  und  Joule  mit  aller 
Anerkennung  genannt,  und  es  wird  erwähnt,  dass  Rank  ine  und 
Clausius  durch  Aufgeben  der  Annahme  der  Unveränderlichkeit 
der  Wärmemenge  die  Thermodynamik  wesentlich  gefördert  hätten. 

10.  Thomson  vereinigt  nun  selbst  das  Joule'sche  und  das 
Carnot'sche  Princip,  und  entwickelt  Sätze,  die  er  unabhängig 
von  Clausius  gefunden  hat,  in  Bezug  auf  welche  er  aber  keine 
Priorität  Clausius  gegenüber  in  Anspruch  nimmt.  Als  Grund- 
lage seiner  Ableitungen  bedient  er  sich  des  Satzes:  ^Es  ist  im- 


*)  On  the  dynamical  theorj  of  heat.    Edinb.  TraoB.  Vol.  XX  Part  II 
S.  261     (17.  März  1851.) 
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tögllch  mit  Hülfe  unbelebter  Körper  durch  Äbkühliinij  einen 
I  Körpers  unter  die  niederste  Temperatur  der  U?>iyel/utti/  mecha- 
nische Arbeit  xit  yewimteti."  Denn,  meint  Thomson,  wenn 
dieser  Satz  unrichtig  wäre,  könnte  man  ins  Unbegrenzte  Arbeit 
gewinnen  durch  Abkühhing  des  Meeres,  der  Erde,  ja  der  ganzen 
materiellen  Welt  Dass  dieser  Grundsatz  und  der  Clausius'sche 
nur  der  Form  Dach  verschieden  sind,  erkennt  Thomson  eben- 
falls an. 

Das  rrincip  der  Energieerhaltung  wird,  durch  fulgendos 
Beispiel  erläutert.  Von  drei  identischen  galvanischen  Batterien 
I,  n,  III  wird  I  durch  einen  Draht  geschlossen,  II  zur  Wasser- 
zerselzuog  und  LII  zum  Betriebe  eines  Elektromotors  verwendet. 
Der  Widerstand  in  I  und  der  tiang  in  III  wird  so  abgeglichen, 
dass  in  allen  drei  Fällen  die  Stromstärke  constant  und  dieselbe 
ist.  Dann  wird  in  I  mehr  "Wärme  producirt  als  in  II  und  III. 
Verbrennt  man  aber  in  II  das  Knallgas  und  lässt  man  in  HI 
die  Arbeit  durch  blosse  Beibung  vernichten,  so  ist  die  Menge 
der  producirten  Wärme  in  allen  drei  Fällen  wieder  dieselbe. 

11.  Die  Entwicklungen  von  Thomson  zeiclmen  sich  durch 
Kürte  und  Uebcr.tichllii'hl;eit  aus.  Die  beiden  Hauptsätze  wer- 
den in  folgender  Weise  gewonnen. 

Ein  Körper  erfahre  die  Volumänderung  dv  und  die  Tempe- 
raturänderung dt.  Die  hierzu  nöthige  Wäi-mezuEuhr  ist  Miir 
-j-Ndt,  wobei  M  und  iV  Funktionen  von  r  und  /  sind.  Das 
e  Aequivalent  dieser  Wärme  ist,  wenu  ./die  Joule'sehe 


J{Mdr 


-  Ndty 


Is  werde  bei  dem  Oberflächendnick  jj  auf  den  Korper  noch 
die  äussere  Arbeit  p  d  v  geleistet.  Wir  bilden  die  Differenz  beider 
Ausdrücke,  und  nehmen  die  Summe  in  Bezug  auf  einen  ge- 
schlossenen Kreisprocess.  Dann  ist.  da  die  geleistete  Arbeit  durch 
das  mechanische  Ae(|uivalent  der  zugeführten  Warme  gedeckt 
k  sein  muss 


\  \{p  -.IM)dr  -JX<II\^ 


■  i). 


Der  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  ist  also  durch  die 
I  "Werthe  r,  t  volltommen  bestimmt,  demnach  ein  vollständiges 
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Diffei-ential   einer  l^mktion   der  zwei   unabhängigen  Variablen 
v^  t^  und  es  besteht  also  die  Gleichung 

d(p  —  JM)^d{—JK)  ' 
dt  dv 

oder 

dM_dN^_l_dp^  94 

dt        dv       Jdt 

Diese  den  ersten  Hauptsatz  enthaltende  Gleichung  ist  mit  der 
Gleichung  21  von  Clausius  identisch. 

Der  zweite  Hauptsatz   ergiebt   sich  im  Anschluss   an   die 
Clapeyron'sche  Betrachtung  in  der  Form 

dt  dt  y.  OK 

Y^-z = — =rr- =  ß  •  dt Jo 

Mdv  M        ^ 

und   da   rf^  nur   als    Proportionalitätsfaktor   in   die   Gleichung 

•eingeht 

dp 

^  =f^ 26 


M 

-wobei  die  Carnot'sche  Funktion  (/i)  nur  von  der  Temperatur, 
nicht  vom  Material  abhängt. 

12.  Nun  folgt  eine  sehr  einfache  und  aufklärende  Betrachtung, 
Vielehe  sich  durch  Vereinigung  des  ersten  und  zweiten  Hauptsatzes 
•ergiebt.  Der  Zähler  der  linken  Seite  von  Gleichung  25  bedeutet  die 
bei  einem  Kreisprocess  zwischen  t  und  t-{- dt  geleistete  Arbeit^  oder 
das  mechanische  Aequivalent  der  hierbei  verschumndenen  Wärme- 
menge dq,  welche  unendlich  klein  ist  im  Vergleich  mit  der 
übergeführten  Wärme  q=^ Mdv.  Die  Gleichung  lässt  sich  also 
schreiben 

'-^=;.rf/ 27 

Dieselbe  bleibt  auch  bestehen,  wenn  die  Volumänderungen 
'beträchtlich  sind,  so  weit  nur  dt  unendlich  klein  bleibt  Thomson 
denkt  sich  nun  zwischen  den  Temperaturen  T  und  8  eine  un- 
endlich grosse  Anzahl  sich  aneinander  anschliessender  thermodj- 
namischer  Maschinen,  von  denen  jede  die  von  der  höher  tempe- 
rirten  abgelieferte  Wärme  (9)  übernimmt  und  mit  einem  onend- 
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lieh  kleinen  Verlust  (dq)  an  die  nächst  niedriger  temperirte  ab- 
giebt.    Die  Integration  von  27  giebt 


'^sf^j/'*'^'' 


wobei  H  die  das  Niveau  5,  and  R  die  das  Niveau  T  durchs 
fliessende  Wärmemenge  bedeutet. 
Es  folgt 


-if^ 


dt 
R  =  He     '^  2& 

Da  aber  die  geleistete  Arbeit  W  das  mechanische  Aequi- 
valent  ist  der  zwischen  S  und  T  verschwundenen  Wärme,  so  ist 

W=J{H—R)  oder 

s 

Tr=JÄ     l—e^'^  2» 

Kann   man    also  /i  von  Grad   zu  Grad  experimentell  be- 
stimmen, so  lässt  sich  der  grösstmögliche  Nutzeffekt  einer  thermo- 
dynamischen    zwischen    belie- 
bigen Temperaturen  arbeitenden  1~-.1 ~       —. 

Maschine  angeben.    Man  sieht,  — 

dass  niemals  W=jn  werden 

kann.    Doch  nähert  man  sich       zuziiizziiiziz^zizizzziz 

dieser  Grenze  desto  mehr,  je  T 

grösser  die  Temperaturdifferenz  ~       — i 

ist,  zwischen  welcher  die  Ma-  p.    g^ 

schine    arbeitet.     Durch     die 

Formel   28   wird  auch   die   Tabelle   der  früheren   Publikation: 

Thomson's  wieder  verwendbar. 

Es  wird  hier  darauf  hingewiesen,  dass  nur  ein  Theil  des 
mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme  in  Arbeit  umgesetzt^ 
der  Rest  aber  für  den  Menschen  unwiderbringlich  verloren^ 
wenn  auch  nicht  vernichtet  ist  (. . .  „The  remainder  being  irre- 
coverably  lost  to  man,  and  therefore  ,wasted',  althoug  not  anni- 


28li  iJie  Eiilwickhmg  def  T}ierinodifliamik. 

bilated").     In  dieser  B^nerkung  liegt  der  Eeini  später  zu  be^ 
sprechender  UntersuchuDgen. 

13.  In  Bezug  auf  den  Werth  von  fi  führt  Thomson')  an,  dat 
Joule  in  einem  Brief  (an  Thomson)  vom  9.  December  1841 
die  Ansicht  ausgesprochen    habe,  fi  sei  verkehrt  proportional^ 
der    Temperatur    über    dem    (absoluten)    Nullpuntt,    nSmlicbJ 

/i  =  t^j— j- — y.    Thomson    habe    seither  erkannt,    dass    demj 

Joule'schen    Princip    entsprechend    h  ^  J  sein    müsse. 

schreibt  demnach 

was  mit  der  Clansius'schen  Aufstellung  übereinstimint.*)  Difl2 
Experimente  über  die  Luftcompression  waren  es,  welche  Joulofl 
auf  diesen  Gedanken  brachten.') 

Sehreibt  man  nun,  um  Conformität  mit  den  spätem  Claa-j 

sius'schen  Entwicklungen  zu  gewinnen  fi  =  — ic/  ^  T' 

•bei  T  die  absolute  Temperatur  bedeutet,  so  ist 


-jj     f 


JdT 


Ti 


-wobei  gesetzt  wurde  7^  für  T  und  7",  für  S.    Die  Exponentiellel 
in  28  nimmt  dadurch  den  "Werth  ^J-  an    und  man  erhalt 


/.' 

H 

n 

T, 

was 

mit 

dein  Ergebniss 

der  s 

pätem 

lun^ 

;en 

vollständig   zusa: 

mmen 

fällt. 

hat 

man 

Für  die  geleistete  ArbeötJ 


')  Ün  the  djDamical  tbeory  ect.    p.  279  und  SSO. 

*)  Oq  b  Uethod  of  Discovering  tbe  Relation  betweea  the  Mechanioal 
Work  Bpent  and  the  Heat  prodnced  l)j  the  Compicasian  of  3  Gaseoua  Fluid. 
"Trang.  ß.  8.  0.  Vol,  20  a  289  (21.  April  1S51I. 

1  Au  Accoimt  of  Carnofs  theon-  p.  566. 
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T,-T.\ 


31 


Hatte  Clausiiis  mit  seiner  ersten  Publikation  Thomson 
überliolt,  so  wird  es  sieh  bald  zeigen,  dass  hierThonisoD  wieder 
den  Clausius 'sehen  Entwicklungen  vorausgeeilt  wai-,  wodurch 
sich  beide  Forscher  in  dieser  Frage  als  einander  ebenbürtig  er- 
weisen.>) 

Der  Eest  der  Thomson'schen  Abhandlung  beschäftigt  sich 
damit,  durch  Combination  der  Gleichungen  24  und  26  Gesetze 
über  allgemeine  Eigenschaften  der  Körper,  insbesondere  über 
deren  specifisdie  Wärmen  abzuleiten.  Dieselben  liegen  aber 
hier  abseits  von  unserm  Hauptthenia, 

14.  In  einer  weiteren  Arbeit*)  kommt  Thomson  auf  den 
Gedanken  der  absoluten  Temperaturscale  zurück.  Er  hatte  vor- 
geschlagen die  Grade  so  zu  bestimmen,  dass  die  "Wärmeeinheit 
in  umkehrbaren  Kreisprocessen  von  Grad  zu  Grad  übergeführt, 
dieselbe  Arbeit  liefert.  Da  nun  die  Carnot'sehe  Funktion  ist 
./ 

so  sieht  man,  dass  /'  für  einen  Grad  des  Luftthermometers 
Heiner  wird,  wenn  t  steigt.  Demnach  mü&sten  nach  der  damals 
definirten  Scale  die  Grade  im  Vergleich 
mit  den  Celsiusgraden  desto  grösser  tver- 
den,  je  höher  die  Temperatur  wird.  Hierin 
•würde  eine  bedeutende  UnheiiuemUchkeit 
der  neuen  Scale  liegen,  welche  auch  noch 
unter  der  Voraussetzung  aufgestellt  wurde, 
dass  die  Wärmemenge  unveränderlich  ist. 
Die  einstweilen  gewonnene  Aufklärung, 
80  wie  der  Anblick  der  Gleichung  30 
mussten  Thomson  nun  eine  nndcrc  De- 
finition der  absoluten  Temperaturscale 
nahe  legen.  Thomson  denkt  sich  einen  umkehrbaren  Kreis- 
process,  in  welchem  nur  bei  zwei  Temperaturen  7",,  T^  Wärme- 

')  In   dem    uiir   vorlie^eaden    Separat»bi3nick    sind    diu   beiden    letzten 

IFonneln  der  Thomgon'ncliett  Ahbandluug  durch   —  übrigena  leicht  ersicht- 
liche —  Schreib-  oder  Druirkfehler  verunittaltet. 
-|  On  tha  Dynamical  theory  of  Heat    Part.  V.  Thenno-electric  Currente. 
Tnna.  R.  S.  Edinburgh  Vol.  21.    p.  123  (14.  Mav  1854). 


Fig.  M. 
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men^n  ft,  ft  aufgenommen  oder  abgegeben  werden  können.! 
Die  Temperafureji  sollen  nun  so  fjexäklt  werden^  dass  dieselben^ 
(ien  betreffenden  Wärmemengen  proportional  sind,  d.  h.  dass 

'Ä  ~  Qi 
oder  dass  die  Gleichung  30  besteht.   Durch  diese  Definition  kommt  1 
die  neue  Scale  mit  der  Luftthermometerscale  in  Uebereinstira- 
mung. 

Schreibt  man  die  Gleichung  30  in  der  Form 

*-*=0 


und  denkt  äch  einen  beliebig  conipUcirten  umkehrbaren  Kreia 
process,  welcher  in  Theile  von  der  Form  (Fig.  90),  wie  sie  3^1 
zu  Grunde  liegen,  zerlegt  werden  kann'),  so  gilt  für  jeden  solchen.'! 
Theil  eine  32  analoge  Gleichung,   und  folglich  für  den  ganzai.1 


ip     ~\        ip         \'      rp 


Q. 


wobei  Q  die  bei  den  Temperaturen  T  aufgenommenen  oder  abg( 
gebenen  Wärmemengen   bedeuten,    und  wobei    die   Summimilg 
algebraisch  zu  verstehen   ist,  indem  (von  der  Maschine)  aufgab 
noromene  Wärmen  positiv,  abgegebene  negativ  gerechnet  werdeoj 
Für  einen  solchen  Process  lautet  der  er 


Tr+./^<j  =  o 


und  der  zweite  Hauptsatz 


0 


15.  Es  sei  nur  kurz  erwähnt,  dass  Thomson  schon  in  einai 
altern  Arbeit*)  (im  Sinne  Carnot's)  auf  den  Verlust  an  » 
nischer  Energie  bei  nicht  umkehrbaren  Kreisprocessen  hinweist^ 
Die  Formeln  30,  31  erlauben  die  Bestimmung  der  Grösse  dieses 
Verlustes.     Da  nur  ein  Theil  der  Wärmeenergie  in  mechanische 

'}  Eine  ein&cbe  aiuchaiLlicIie  DaTsteUoiig  dieser  Zerlegung,  die  im 
Wesentlichen  mit  der  ThomBon'HcIien  Auffcssiing  übereinstimmt,  folgt  spiter. 

')  On  a  universal  Tendenoy  in  Nntiire  to  the  Dissipalion  of  Mechanical 
Enetgj,  Prooeedinga  ot  the  Royal  Societj  of  Edinbargh.    (10.  April  1852.) 


JJ    XfJtJ^J         ^^^_ 
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Energie  verwandelt  werden  kann,  ein  anderer  Theil  der  Wärme- 
energie aber  für  die  mechanische  Energie  unwiederbringlich  ver- 
loren geht,  so  ist  die  mechanische  Energie  in  unausgesetzter  Ab- 
nahme begriffen.  So  wie  die  Erde  einmal  unbewohnbar  ivar, 
wird  dieselbe  auch  wieder  unbewohnbar  werden. 

Der  reale  Energiewerth  einer  Wärmemenge  dq  bei  beliebiger 

y y 

Temperatur  ist  Jdq^  der  praktische  Wertli  aber  Jdq — ^ — - 

(vgl.  Formel  JU),  wobei  Tq  die  niedrigste  Temperatur  ist,  zu 
welcher  die  Wärme  übergeführt  werden  kann.  Giebt  man  dem 
Ausdruck  die  Form 

Jdq^JTo^ 

und  sunimirt  die  Werthe  der  d  q  für  einen  Process,  in  welchem 
die  T  sich  continuirlich  ändern,  so  ist  der  Gesammtwerth 


'J('lx-<lo)  +  'JT^\^S 


Hierbei  ist  q^  die  ganze  aufgenommene,  ^o  ^l^ö  ganze  abge- 
gebene Wärme.    Für  einen  geschlossenen  umkehrbaren  Process 

ist  /  -~  =  0.     Bei    nicht   umkehrbaren    Processen  findet  aber 

eine  Verschwendung  an  mechanischer  Energie  im  Betrage  von 

JTj^j^  statt.1) 

16.  In  seiner  zweiten  MitthÄlung  über  die  Grundsätze  der 
Thermodynamik  nimmt  Clausius*)  einen  freieren  Standpunkt 
ein.  Wird  bei  einem  Kreisprocess  Wärme  in  Arbeit  „t;er- 
wandelf\  so  sinkt  eine  andere  Wärmemenge  auf  eine  tiefere 
Temperatur.  Wärme  von  höherer  Temperatur  wird  in  Wärme 
von  tieferer  Temperatur  ^^cerwandeW^.  Umgekehrt  kann  durch 
Aufwand  von  Arbeit  Wärme  entstehen,  wobei  zugleich  eine 
andere  Wärmemenge  von  niederer  auf  höhere  Temperatur  über- 
geführt wird.  Es  kommen  also  zwei  voneinander  abhängige 
Arten  von  „  Vertvandhmgen''^  gleiclizeitig  vor.   Man  kann  also  von 


')  Philos.  Magaz.  1852. 

*)  üeber  eine  veränderte  Form  des  zweiten  Hauptsatzes  ect.   Pogg.  Ann. 
December  1854. 

Mach,  Wime.  19 
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liöherer  auf  niedere  Temperatur  übergegangene  Wanne  wiedof 
in  Wärme  von  der  früliern    liöliern  Temperatur   zurück  rer-^. 
tcaiifleln^  indem  man  für  den   Tempcraturfnll  der  Wärme  eine  i 
andere  ,ß.'iuivalenfr"^  Verwandlung  von  Arbeit  in   Wärme  vor^ 
nimmt     Verwandlungen,   weiche   „von    selbst"   eintreten, 
ohne  dass  gleichzeitig  eine  andere  covipetisirende  Verwandliin^ 
nothig  ist,    bezeichnet  Clausius    als   positiee  Verwandlung* 
Positive  Verwaodluugen  sind  hiernach: 

1.  Verwandlung  von  Wärme  von  höherer 
in  Wärme  von  niederer  Temperatur, 

2.  Entstehung  vou  Wärme  aus  Arbeit 
Hingegen  sind  negative  Verwandlungen; 

3.  Verwandlung  von  Wärme  von  niederer 
in  Wärme  von  höherer  Temperatur, 

4.  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit 
Bei  einem  umkehrbaren   Proeesse  heben    eich  beide  Artä 

von    Verwandlungen    gerade    auf,    oder    sie    rompensiren  sieb. 
Hiernach  kann  man  fragen,  wie  hat  man  die  Äequivalenxweri, 
der   Venrnndhnifjea  allgemein  zu  schätziin,  damit  t 

Dies  ergiebt  sich  schon  aus  der  Betrachtung  des  einfachste 
Carnot'achen  Kreiaprocesses.  Ber  Aequivalcnzwerth  der 
der  Temperatur  f,  in  Arbeit  verwandelten  Wärmemenge  (/  i 
durch  — f/ fUf),  jener  der  Ueberführung  der  Wärmemenge  i 
von  tj  auf  tt  wird  durch  QF{ti^  f^)  dargestellt  werden  müssei 
Steigt  die  Menge  Q  von  /^  auf  /,,  so  ist 


F(t„tt)  = 


QF{ti,tt)  oder 


Wie  wir  nun  wissen,  wird  entgegen  der  ursprünglichen  An- 
nahme Carnot's  bei  der  Zustnndsänderung  ah  (des  Kreispro- 
cesses)  Fig.  91  eine  grössere  Wäi'memenge  [Q  -\-  Q)  aufgenommen, 
als  bei  der  Zustandsänderung  c  d  abgegeben  wird  ((?].  Nun  kann  , 
man  die  bei  a  1/  aufgenommene  Wärme  als  in  Arbeit  verwandelt,y 
die  bei  cd  abgegebene  als  aus  Arbeit  entstanden  ansehen,  undl 
es  gilt  dann  die  Gleichung 

-(<?■+««(,)+ ©/■('■)  =  o. 

Man  kann   aber  auch  annehmen,   dass  f/  in  Arbeit  vei>l 
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wimdelt,  Q  hingegen    von  /j  auf  /,  iibergefülirt   wird,    was  die 
Gleicbimg  liefert 

Ziebt  man  die  iinlero  Gleichung  von  der  obem  ab,  so  folgt 
i>ei  Ansfall  von  (^ 

-f^C.y  =  /■(/<) -/■('.)■ 
Die   Ueherfühninfi  der  Wärme  Q  von  if,  auf  t^  hat  also 


!  die   Verwattdlung  derselben 


denselben  Aeqviralenxwerth, 
in  Arbeit  bei   t^   und  die 

Rückverwandlung  der- 
selben in  Wärme  bei  if 
Somit  sind  beide  Aequi- 
valenzwerthe  auf  einen  zu- 
rückgeführt Wie  man  sieht, 
führt  schon  die  blosse  aiif- 
merksame  Betrachtung  der 
einzelneo  ZitstandsUnde- 
rungen  des  Krelsprocesses 
ohne  alle  Rechnung  zu  die- 
sem Ergebniss.  Pi„^  gi^ 
Fülirt   man    für   f{li) 

=  ^,  /"f/a)  =7^  als  abgekürztes  Zeichen  ein,  so  ist  die  Gleichung 

für  den  vorher  betrachteten  Kreisprocess 


-h"{i- 


=  0 


35 


Um  die  Temperatur  der  Warmeuniwandlung  in  Arbeit  von 
den  üeberfübmngstemperaturen  lerschieäe»  wählen  zu  können, 
führt  Clausius  die  angedeutete  Betrachtung  an  einem  viel  eom- 
plicirteren  Kreisprocess  aus.  Man  denke  sich  (Fig.  92)  den  Process 
{\)oab  cdeo  ausgeführt;  Q  bei  /  wird  iu  Arbeit  verwandelt,  Qy 
sinkt  von  i,  auf  V  Beim  Process  (II)  o  edcb  fgo  kehrt  Q^ 
von  /,  auf  t^  zurück,  während  f/  bei  t'  aus  Arbeit  entsteht 
Beide  Processe  zusammen  entsprechen  dem  Procease  oa  fg 
allein,  der  mit  dem  oben  erörterten  einfachem  (Fig.9I)identisch  ist. 
Auf  letzteren  reducirt  sich  auch  der  Kern  der  Ciausius'schen 

19« 
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Betrachtung,  den  wir  oben  dargelegt  haben,  so  dass  der  ganze 
lange  Umweg  als  unnöthig  erscheint 

17.  Nach  dieser  Ausführung  wird  durch  Zuziehung  der  in  der 
ersten  Mittheilung  entwickelten  Formeln  der  Nachweis  geliefert^ 
dass  die  bisher  unbestimmt  gelassene  Temperaturfunktion  T  die 
absolute  Temperatur  ist,  T=a-{-t, 

Der  unverkennbare  künstliche  und  ängstliche  Zug  der  Clau« 
si  US 'sehen  Entwicklung  liegt  wohl  daran,  dass  hier  ein  Ergebniss- 


I^g.  92. 

mit  dem  Anschein  der  Voraussetxungslosigkeit  auf  einem  Um- 
wege gewonnen  wird,  welches  höchst  wahrscheinlich  in  Wirklich- 
keit auf  ganz  andere  Weise  gefunden  worden  war.  Nachdem  der 
allgemeine  Ausdruck  für  die  Carnot'sche  Funktion  ermittelt 
war,  unterlag  es  ja  keiner  Schwierigkeit,  für  einen  zwischen  end- 
lichen Temperaturdifferenzen  ausgeführten  Kreisprocess  die  Be- 
ziehung der  in  Arbeit  verwandelten  Wärme  zur  übergeführten 
Wärme  entweder  nach  Thomson's  Verfahren  oder  nach  einer 
andern  Methode  zu  bestimmen.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass 
Clausius  von  1851 — 1854  dies  nicht  versucht  haben  sollte. 
Aus  dem  vollständigen  Ausdrucke  konnten  aber  die  fraglichen 
^yAequivalenzwerthe^''  unmittelbar  abgelesen  werden. 

Eine  sehr  bequeme  Berechnungsweise  für  einen  derartigen 
Kreisprocess,  welche  sich  unmittelbar  aus  den  Formeln  seiner 
ersten  Abhandlung  ergiebt,  hat  Clausius  verhältnissmässig  spät^) 

*)  Clausius,  Die  mechanische  Wärmetheorie.  2.  Auflage.  Braun- 
schweig 1876.   I.   S.  85. 
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mitgetheilt  Bezeichnet  man  die  auf  a  b  Fig.  93  aufgenommene,  auf 
€  d  abgegebene  Wärmemenge  beziehungsweise  mit  Q^  Q^,  die  Vo- 
lumina und  die  absoluten  Temperaturen  in  der  aus  der  Figur 
ersichtlichen  Weise,  so  ist  nach  17 

*_i  y       Ä— 1 


oder 


'/{"itj      ~\vj 


t; 


2 


36 


V 


2 


Nach  19  aber  ist  dann 


Q,  =  R  T,  log  I  * 


■woraus  mit  Rücksiclit  auf  36  folgt 


87 


oder 


=  0 


38 


Fig.  93. 


(Ä 

welche  letztere  Gleichung  mit  der  Thomson'schen  Gleichung  30 
identisch  ist 

Theilt  man  Qi  in  die  verwandelte  Wärme  <?'  und  die  über- 
geführte Q  (=  (?s),  so  erhält  man  35,  aus  welcher  Gleichung 
sich  die  Aequivalenxwerthe  ablesen  lassen. 

Das  Verhäitniss  der  in  Arbeit  verwandelten  Wärme  zur 
übergeführten  ist 

(/  _T,-T^ 
Q  ~       T, 


39 


das  Verhäitniss  der  in  Arbeit  verwandelten  zur  überhaupt  auf- 
gewendeten, oder  der  ökonomische  Coefficient  ist  hingegen 


Q^Q 


'l\ 


40 


Sieht  man  nun  die  Gleichung  31  oder  40  vor  sich,  und  fühlt 
man  der  Mayer 'sehen  Denkweise  entsprechend  das  Bedürfniss, 
die  Vorgänge  trotz  aller  Umwandlungen  substanxiell  aufzufassen, 
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so  sucht  man  eben  mch  jener  Schätzungsiceise  der  Terwandelten 
Wännemengen ,  welche  dieser  Auffassung  sich  fugt  Die  ge- 
suchte Schätzungsweise  liegt  eben  in  den  aus  der  Gleichung  er- 
sichtlichen Aei|uivalenzwerthen.  Dieser  Gedanke  ist  ein  sehr 
sehriner^  und  derselbe  dürfte  durch  die  aufrichtige  von  allem 
Beiwerk  entkleidete  Darstellung,  die  hier  versucht  wurde,  kaum 
verloren  haben. 

18.  Indem  Clausius  für  jede  einer  Wärmequelle  bei  der 
Temperatur  T  zugeführte  Wärmemenge  Q  den  Aequivalenzwerth 

-f-  -^,  für  jede  bei  der  Temperatur  T'  entzogene  Menge  (/  den 

Werth  —  ;^,  rechnet,  findet  er  für  jeden  umkehrbaren  beliebig 

complicirten  Kreisprocess  die  algebraische  Summe  der  Aquiva- 
lenzwerthe 

^4.    ^«    i^»_+        ='^^  =  0  41 

rp         I         rp         I         rp         \       •  •  •  ^/^       rp  v/         .  .  .  •  "xa. 

X  3S  «)  ^^^^^^ 

oder  wenn  die  Temperataren  sich  continuirlicb  ändern 

dQ 


r-.^  =  0 42 


welche  beiden  letzten  Gleichungen  mit  Thomson 's  Entwick- 
lung (Gleichung  34)  übereinstimmen. 

Ein  einfachen  anschaulischen  Nachweis  dieser  beiden  Glei- 
chungen hat  Clausius  verhältnissmässig  spät  gegeben^),  und 
zwar  nach  dem  Torgange  von  Zeuner,  welcher,  wie  es  scheint, 
zuerst  die  im  Folgenden  verwendete  Methode  benützt  hat*) 

Man  denke  sich  einen  beliebigen  umkehrbaren  Kreisprocess 
nur  aus  solchen  Zustandsänderungen  zusammengesetzt,  welche 
entweder  nur  bei  constanter  Temperatur  (isothermisch)  wie  in 
abj  cdj  e  f\x.s,  w.  oder  nur  in  nichtleitender  Hülle  ohne  Wärme- 
aufnahme oder  Abgabe  (adiabatisch)  ^)  wie  in  6  c,  d  e,  fg  u.  s.  w. 
stattfinden.  Ein  solcher  Process  lässt  sich  durch  die  in  der  schema- 
tischen Fig.  94  angedeuteten  Theilprocesse  ersetzen.  Da  nun  für 
jeden  dieser  Theilprocesse  eine  Gleichung  von  der  Form  38  gilt,  so 


»)  (  lausius,  Mechanische  Wärmetheorie.    2.  AufL  (1876).   8.  87. 

*)  Zeuner,  Mechanische  Wärmetheorie.    2.  Aufl.  1866. 

^)  Der  Ausdruck   „adiabatisch"  rührt  von  Rank  ine  her;   Gibbs  hat 

donHi'lbcn  durch  „isentropisch"  ersetzt. 


Dk    \'eyriniganij  (kr  Piitirijiien.  ^üf) 

ergiebt  sich  liierdurch  von  selbst  auch  die  Gleichung  -11  für  den 
ganzen  Process.  Aber  auch  wenn  die  Zustandsänderungen  nicht 
in  discontinuirlichen  Schritten,  sondern  coutinuirlich  erfolgen, 
kann  man  durch  unendlich  kleine  isothermische  und  adiabatische 
■Schritte  jedeui  gegebenen  Process  beliebig  nahe  kommen,  wo- 
mit die  Gleichung  42  nachgewiesen  werden  kann.  Im  Wesent- 
lichen beruht  auch  die  Thomson'sche  Ableitung  der  Gleichung  34 
auf  diesem  Priueip,  wenn  auch  die  Form  derselben  etwas  ver- 
schieden ist, 

Ist  der  Kreisprocess 
nicht  umkehrbar,  so  sind 
die  positiven  Verwand- 
lungen im  Ueberschuss 
vorhanden,  und  es  be- 
steht daher  für  jeden 
Ereisproce^  die  Glei- 
chung 

J    T  " 


r>0 


43 


Fife-.  94. 


in  welcher  das  obere  oder 
untere  Zeichen  gilt,  je 
nachdem  derProcesa um- 
kehrbar ist,  oder  nicht. 

19,  Denkt  man  sieh  einen  umkehrbaren  Process,  so  sind 
die  Temperaturen  der  sich  berührenden  Körper  stets  gleich. 
Dann  kann  man  T  als  die  veränderhche  Temperatur  des  Körpers 
ansehen,  welcher  den  Kreisprocess  durchmacht.  Da  aber  für 
einen  geschlossenen  l'rocess 


dQ 


C, 


)  ist  der  Werth  des  Integrales  in  diesem  Fall  durch  den  augen- 

T 

ist  ein  vollständiges  Differential  dS  einer  Grüsse  S,  welche  für 
den  Zustand  des  Korpei-s  charakteristisch  ist.  Clausius  nennt 
S  den  Veruandlungsinhalt  oder  die  Entropie'')  des  Körpers. 
')  üeber  TerBchjedene  für  iüb  Anwendang  bequeme  Fornien  der  Haupt- 
gleicbangeii  der  mechaiiisclien  IVünaetlieorie.    Pi'gf,'.  Ann,  (Juli  1865). 
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Zwei  Zustände  eines  Körpers  können  sich  sowohl  durch  die 
Energie^)  als  durch  die  Entropie  unterscheiden.  Als  Beispiel 
mag  die  Energie  und  Entropie  eines  vollkommenen  Gases  dienen. 
Steigt  die  Temperatur  um  d  J,  so  ist  der  Energiezuwaclis 

dU=cdT  \xnA 

U,=  Uo-{-c(T,-T,) 44 

wobei  Uq  die  Energie  der  Anfangstemperatur  Tq  bezeichnet. 
Da  femer 

dQ  =  ed7-i-ART  ^^' 


r 


also 


dS  =  '4  =  c^^  +  AR^^- 


SO  ist 


T       -  T    '  V 


.S\=5o  +  clog-?)--f  ^Älog^    ....     45 


der  Ausdruck  für  die  Entropie  eines  Gases,  wobei  S^  der  An- 
fangswerth  ist,  welcher  der  Anfangstemperatur  Tq  und  dem  An- 
fangsvolum Vq  entspricht. 

*  Eine  iinikehrbare  Zustandsänderung,   für  welche  die  zuge- 
führte oder  entzogene  Wärme  d  Q  =  0,  also  auch  dS  =  -^  =0 

ist,  führt  keine  Entropieänderung  herbei.  Eine  solche  Zustands- 
änderung heisst  (nach  Gibbs)  eine  isentropische, 

20.  Maxwell*)  betrachtet  die  Entropie  als  eine  der  Tempe- 
ratur analoge  Zustandscharakteristik.  Will  man  die  Entropie  S^ 
der  Masseneinheit  eines  Körpers  in  irgend  einem  Zustand  mit 
jener  S^  in  einem  willkürlich  angenommenen  Normalzustand 
vergleichen,  so  hat  man  diese  Masse  lediglich  in  unikehrbarer 
Weise  aus  dem  ersten  in  den  zweiten  zu  bringen,  und  den  zu- 

-yjT  ZU  bestimmen. 

Der  einfachste  Vorgang  wäre,  die  Masse  durch  eine  isother- 
mische Aenderung   bei   der   beliebigen  Temperatur  T  von    der 


*)  Der  Ausdruck  Energie  ist  von  Tiiomson  eingeführt. 
2j  Theory  of  Heat.    9.  Edition  (18S8).    S.  163. 
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isentropischen  Curve  Si  auf  die   Curve  Sq  zu   bringen.    Muss 
hierbei  der  Masse  die  Wärmemenge  Q  entzogen  werden,  so  ist 

Ol  =  Oo  ~r  "TF- 

Kennt  man  den  Verlauf  der  isentropischen  Curven  nicht, 
so  empfiehlt  es  sich  die  Entropie  auf  einen  bestimmten  Normal- 
zustand zu  beziehen,  der  durch  den  Normaldruck  po  und  die 
Temperatur  Tq  bestimmt  ist,  und  welcher  dem  Schnitt  einer  be- 
stimmten Isotherme  mit  einer  bestimmten  isentropischen  Curve 
entspricht.  Man  bringt  den  Kör- 
per z.  B.  zunächst  isentropisch 
auf  die  Normaltemperatur,  dann 
isothermisch  auf  den  Normal- 
druck. Wird  demselben  bei 
letzterer  Operation  die  Wärme- 
menge Q  entzogen,  so  war  die 

Entropie  um  -^  grösser  als  im 

Normalzustand. 

Als  Beispiel  diene  folgender 
Fall.  Ein  Gas  dehne  sich  ohne 
Arbeitsleistung  von  Vq  auf  v^  in  den  leeren  Baum  strömend  aus. 
Seine  Temperatur  bleibt  Tq.  Zur  umkehrbaren  isothermischen 
Compression    auf   das    ursprüngliche  Volum  Vq  ist   die   Arbeit 

jF?7;iog^  (nach  Formel  19,  S.  277)  nöthig,  welche  die  Wärme 

ARTq  log—  erzeugt,  die  bei  der  isothermischen  Compression 

abgeleitet  wird.    Es  ist  demnach  die  Entropie  Si  beim  Volum  i\ 
grösser  als  jene  Sq  bei  Vq  und  derselben  Temperatur,  nämlich 

S,  =  So  +  ARlog^^, 

was  auch  aus  Gleichung  45  ersichtlich  ist 

21.  Schon  in  einer  älteren  Arbeit^)  hat  Clausius  darauf 
hingewiesen,  dass  die  als  positiv  bezeichneten  Verwandlungen 
uiicompensirt  und  daher  im  Allgemeinen  im  üeberschuss  auf- 


Fig.  95. 


*)  Pogg-  Ann.    December  1854. 
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treten.  Solche  Yerwandlungen  sind  sehr  mannigfaltig.  Hierher 
gehört  der  Temperaturausgleich  durch  Leitung  und  Strahlung, 
die  Wärmeerzeugung  durch  Reibung  und  elektrischen  Strom, 
die  zuletzt  betrachtete  Gasausdehnung  unter  einem  Widerstand, 
welcher  kleiner  ist  als  die  Expansivkraft,  wobei  also  lebendige 
Kraft  erzeugt  wird,  die  schliesslich  wieder  in  Wärme  über- 
geht u.  s.  w.  In  allen  diesen  Fällen  findet  eine  Entropierer- 
7nehrung  statt.  Uebergeht  die  Wärmemenge  dq  von  einem 
Körper,  dessen  Temperatur  7\  >  T«  ist,  auf  einen  Körper  von 

der  Temperatur  Ti,  so  nimmt  die  Entropie  des  erstem  um  -^,- 
ab,  jene  des  letztern  um  -^  zu.    Die  gesammte  Entropie  iväclist 

— j  =dq  -.    Das  in  den  leeren  Raum  ohne 

Temperaturänderung  überströmende  Gas  kann  nicht  ohne  Entropie- 
verminderung in  den  ursprünglichen  Zustand  zurückgebracht 
werden;  seine  Entropie  hat  sich  also  beim  üeberströmen  ver- 
gcössert.  Clausius  sieht  sich  durch  derartige  Ueberlegungen 
zu  dem  Ausspruch  bestimmt*): 

1.  Die  Energie  der  Welt  ist  constant 

2.  Die  Entropie  der  Welt  strebt  einem  Maximum  zu. 

Man  sieht,  dass  sowohl  diese  Sätze  als  auch  die  Thom- 
son'sehen  über  die  Verwüstung  der  mechanischen  Energie  im 
Wesentlichen  eine  quaniitative  Verschärfung  der  Carnot  sehen 
Gedanken  darstellen. 

22.  Maxwell 2)  hat  auf  Analogien  thermodynamischer  und 
mechanischer  Begriffe  hingewiesen.  Arbeit  (w)^  Druck  (p)  und 
Yolum  (^•)  stehen  in  der  Beziehung 

tv=p(v'  —  r), 

Wärme  ((?),  Temperatur  (T)  und  Entropie  {S)  erfüllen  die 
Gleichung 

Q=r{S'  —  S), 


^)  Pogg.  Ann.   Juli  1865. 

•■)  Tiieory  of  Heat.    9.  Ed.    S.  193. 
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Es  Iflssen  sieh  also  die  in  fulgendem  Schema  in  einer  Ver- 
Ucalreihe  stehenden  Grössen  in  ÄD&logie  setzen: 
W    V    /, 
Q    S    T 

Selbstredend  kann  man,  da  eine  Analogie  immer  ein  will- 
kürliches Element  enthält,  noch  mannigfaltige  andere  Analogien 
auffinden.  Am  vollständigsten  sind  wohl  die  hierher  gehörigen 
Beziehungen  von  A.  v.  Oettingeu  entwickelt  worden')  Die  Anf- 
fassung  der  Entropie  als  einer  der  Temperatur  analogen  Zu- 
standscharakteristik  scheint  auf  den  ersten  Blick  befremdlich 
wogen  der  umständlichen  iJefimtioii  der  Entropie,  die  wir  durch 

I  Gleichung  d  S  =^  -      geben    müssen.     Hätte   aber   jemand 

keine  Temperaturempfindung,  so  könnte  er  in  die  Lage  kommen, 
(IQ 
dS  ' 


wobei  L  =     ■  -' —  eine  Constante  des  betreffenden  Luftthernio- 

V 

meters  wäre. 

23-  Es  soll  nur  erwähnt  werden,  dass  die  Sätze  der  Ther- 
modynamik bald  auch  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  aus- 
gedehnt worden  sind.  Thomson  hat  (1851)  erst  eine  kurze 
MitUieilung  und  (1854)  eine  ausfülirlicho  Abhandlung  über 
Thermoelektricität  publicirt.^)  In  der  Zwischenzeit  (1852 — 1853) 
hat  sich  auch  Clausius  mit  verwandten  Fragen  beschäftigt. 
Er  bestimmt  die  Arbeit  der  elektrisclien  Kräfte  bei  Entladung 
eines  Leiters  entsprechend  der  Potential theorie,  und  leitet  hieraus 
die  Erwärmung  des  Sehliessungsbogens  nach  den  Grundsätzen 
der  Thermodj-namik  ab.»)  Die  bei  der  Entladung  geleistete  Arbeit 
[Wj  und  die  derselben  proportionale  entwickelte  Wärmemenge 

=,  dargestellt,   wobei  Q  die    elektrische   Menge 

')  Die  ihernuiilyniuuiEcheii  Büxiehnngen.  Mem.U.FetertibargerAkail.lSSö. 
Vgl.  auch  Mach,  „EriJaltiiiig  der  Arleif  (1872),  sowie  „Mechanik"  (1883) 
und  BpBter  fol^ode  Kapitel  'ler  rorlie(,'endeD  Schrift. 

')  Mecbanical  tlieory  of  thenuoelectric  curreata.    Prooeedinga  B.  S.  E. 
15.  Deeember  1851.  —  Transict.  E.  8.  E.    Vol.  21  (Maj  185*). 
Ann.  (.luli  18ö2}. 


L 
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und  C  die  Capacität  bedeutet.  Zu  dieser  Auffassung  hatte  sclioa 
Helmbültz  (1847)  den  Grund  gelegt. 

In  einer  weiteren  Arbeit  erklärt  ClaiisJus*)  auch  das 
Joule 'sehe  Gesetz  der  Erwärmung  eines  Stromleiters  durch  die 
im  Strom  geleistete  Arbeit  Die  interessanteste  Untersuchung 
betrifft  die  Thermoelektricität  Die  Thermokette  wird  von  Thom- 
son und  Clausius^)  übereinstimmend  als  eine  thermodynamiscbe 
Haschine  aufgefasst,  auf  weiche  der  Carnot'sche  Satz  Anwen- 
dung tiudet.  Da  nämlich  der  durch  die  wärmere  Lotbstelle 
fliessende  Seebeck'sche  Strom  bei  seinem  Bewegungssinn  nach 
Peltiers  Gesetz  eben  diese  Stelle  abkühlt,  die  kältere  aber  er- 
wärmt, so  findet  hier  im  Wesentlichon  Abfliesseu  der  Wärme 
Ton  höherer  auf  niedere  Temperatur  statt,  in  welchem  Vorgang 
4ie  Arbeitsquelle  des  Therraostroms  liegt  Thomson  hat  bei 
dieser  Gelegenheit  noch  den  Transport  von  Wärme  durch  den 
elektrischen  Strom  in  einem  hoinugetien  ungleich  erwärmten 
Leiter  entdeckt 

24.  Gleichzeitig  mit  Thomson  und  Clausius  hat  Ran- 
kine sich  an  dem  Ausbau  der  Tberraodynamik  mit  zahlreichen 
Arbeiten  betbeiligt.*)  Derselbe  hat  zur  mechanischen  Erklärung 
der  Wärmeerscheinungen  die  Theorie  der  Molekularunrbel  er- 
dacht*); er  hat  neuerdings  die  Bedeutung  des  absoluten  Null- 
pjmktes^)  hervorgehoben,  viel  zur  Entwicklung  der  Terminologie 
dieses  Gebietes  beigetragen  und  zahlreiche  Einzelentdeckungen 
gemacht  Seine  Arbeiten  sind  jedoch  nicht  von  so  durchgreifen- 
der principieller  Bedeutung  geworden,  wie  jene  der  beiden  andern 
T'orscher. 

Die  Arbeiten  über  Tiiermodynamik  vonTbomson  und  Clau- 
sius müssen  als  gleich  bedeutend  angesehen  werden.  Man  kann 
auch  in  Bezug  auf  die  eben  betrachtete  Entwickhing  annehmen,  dass 
die  Thermodynamik  ungefähr  denselben  Weg  eingeschlagen  hätte, 
wenn  auch  einer  der  beiden  Hauptförderer  dieser  Wissenschaft  sich 
nicht  an  dereu  Ausbau  betheiligt  haben  würde.  In  Bezug  auf 
die  Darstellung   fällt  jedoch    ein   bedeutender  Unterschied   der 

')  Pogg.  Ami.  (Nov.  1852). 

»)  Pogg.  Ann.  (Nov.  1853). 

»)  Vgl  Transart.  B.  8.  E.   Vol.  30.  -  Prowilng«  !t.  S.  E,  1851—1853. 

')  Proo«ding8  B.  S.  E.  15,  Dec.  1831. 

»)  Proceeiling«  R.  .S.  E.  4.  .Tnii,  185S. 
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beiden  Forscher  auf.  Thomson's  Darstellung  ist  in  Bezug  auf 
die  Schwierigkeiten,  die  ihm  begegnen,  immer  eine  vollkommen 
aufrichtige,  die  von  ihm  eingeschlagenen  Wege  sind  immer  die 
kürzesten  einfachsten,  die  Methoden  vollkommen  durchsichtig,  und 
die  Motive  der  Untersuchung,  die  ihn  leiten,"  sind  für  jeden  sichtbar. 
Die  Darstellung  von  Clausius  hat  immer  einen  Zug  von  Feierlich- 
keit und  Zurückhaltung.  Man  weiss  oft  nicht,  ob  Clausiu& 
mehr  bemüht  ist  etwas  mitzutheilen,  oder  etwas  zu  verschweigen. 
Anstatt  der  einfachen  Erfahrungen,  welche  den  Ableitungen  zur 
Grundlage  dienen,  bauen  sich  letztere  auf  besonders  angenommene 
Grundsätze  auf,  welche  mit  dem  Anschein  grösserer  Verläss- 
lichkeit  auftreten,  ohne  doch  mehr  zu  verbürgen  als  jene  Er- 
fahrungen. Hierzu  kommt  noch  die  Vorliebe  für  die  Schaffung 
neuer  Namen  und  Begriffe,  die  nicht  immer  nöthig  sind.  Alle 
diese  persönlichen  nebensächlichen  Eigenheiten  werden  aber  die 
Achtung  vor  den  Leistungen  von  Clausius  nicht  stören  können. 


Kürzeste  Entwicklung  der  thermody- 
namischen  Hauptsätze. 

1.  Nachdem  die  Gedunkt'U  der  Thermudynamik  einzeln  und 
in  historischer  Ordnung  auf  den  mitunter  langen  Umwegen,  die 
sie  genommen  haben,  betrachtet  worden  sind,  wird  es  sich 
empfehlen,  den  ganzen  Entn'ickliingsweg  in  perspectirischer  Ter- 
kürzung  zu  überblicken. 

Ein  umkehrbarer  Kreisprocess  liefert  das  Arbeitsmaxfmum, 
welches  der  Ueberfiihrung  einer  bestimmten  Wärmemenge  von 
höherer  auf  niedere  Temperatur  entsprechen  kann.  Dieses  Maxi- 
mum ist  für  alle  Stoffe  dasselbe,  da  sonst  ein  perpetuura  mobile 
möglich  wäre;  es  hängt  bei  gegebener  Wärmemenge  nur  Ton 
den  Temperaturen  ab.  Es  ist  also  nur  nötbig  für  einen  Stoff 
-diese  Beziehung  zu  ermitteln.    (Carnot,) 

Wir  wählen  (mit  Carnot) 
folgenden  Kreisprocess.  Wir 
lassen  ein  Gas  von  der  Tempe- 
ratur t  -{-  dt  von  V(,  auf  r, 
sich  isothermisch  ausdehnen, 
kühlen  es  nachher  um  dt  ab, 
comprimiren  es  isotbenuiscb 
bei  /  bis  r^.  und  erwärmen  es 
wieder  um  dt  Die  unendlich 
kleinen  Wärmemengen  bei 
Abkühlung  und  Erwärmung 
um  dt  kommen  den  übrigst 
WärmAnengen  gegenüber  nicht  in  Betracht.  Die  der  Fläche 
abcd  entsprechende  Arbeit  W  dividirt  durch  die  bei  der  An»- 


I 
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dehnuDg  a  b  vom  Gas  aiifgenommeno,  oder  die   bei    der  Com- 
preBsion  c  d  abgegebene  Wärme  Q,  giebt  die  gesuchte  Beziehung  ] 
für  die  Tetnperatitrcn  i  und  t-\'dt  für  alle  Stoffe.    (Carnot.)  ] 
Nun  ist  iil>eL' 

;,=   »"■  +  " 


und  daher 


J''i^^-Hia-\-t)f^^  =  Hdtf^-^. 


W^Iflfi  +  t  +  dtl 


Ist  die  bei  der  isotbennischen  Aiisdelmung  vom  Gase  auf- 
genommene Wärme  das  Aequivalent  der  bei  dieser  Ausdehnung 

geleisteten  Arbeit  (Mayer,  Joule.  Claiisius,  Thomson),  seist 


.^^»+«./^. 


wobei  ./  die  Joule'scho  Zahl  für  das  mechanische  Aefjuivalent 
bedeutet,  und  der  Unterschied  von  t  und  t-\-dt  uubeachtet 
bleiben  kann.  Bie  gesuchte  allgemein  gülHge  CüvaoVsche  Be- 
xiehung  ist  aho  für  t  ^  dt  und  t 
W  _  Jdt 

oder  auf  die  absolute  Temperatur  bezogen 

Q~     T        

Beachtet  man  nun,  dass  die  Arbeit  TT  ebenfalls  das  Aequi- 
valent  einer  lerschwundenen  Wärmemenge  ist,  nämtich  das  Äeqni- 
valent  des  unendlich  ileinen  üeberschusses  (/  Q  der  auf  a  b  zu- 
gefUhrten  gegen  die  bei  cd  abgeführten  Wärme  (Clausius, 
Thomson),  so  liann  man  setzen  'R''=JdQund  die  Gleichung  1 
übergeht  in 

JdQ  ^JdT 

Q  f 

oder 

dQ  _Ji  „ 

df~'l ^ 
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woraus  man  sieht,  dass  bei  Erweiterung  des  Temperaturintervalls 
r,  und  T-^-dT,  also  beim  Wachsen  von  d  7,  die  Werthe  von  Q 
und  T  einander  stets  proportional  gehen.  (Die  Integration  giebt 
Q  =  hT^  worin  Ä;  eine  beliebige  Constante.)  Trägt  naan  also  die 
absoluten  Temperaturen  7i  7^,  zwischen  welchen  ein  Kreisprocess 
abläuft,  als  Abscissen,  die  bei  denselben  aufgenommenen  be- 
ziehungsweise abgegebenen  Wärmemengen  Oi,  Q^  als  Ordinaten 
auf,  so  stellt  ein  und  dieselbe  Gerade  Fig.  97  alle  hierher  ge- 
hörigen Verhältnisse  dar.^)     Es  ist  mit 


9l 


Q^ 

n 


H 


die  Hauptgleichung  gegeben,  von   welcher  die  Thomson'schen 
und  Clausius'schen  Entwicklungen  ausgehen. 


d 


An 


o 


Fig.  97. 


Fig.  98. 


2.  Noch  auf  eine  andere  sehr  einfache  Art  kann  man  die 
Gleichung  3  ableiten,  wenn  man  von  der  ünabhändigkeit  der 
specifischen  Wärme  (c)  des  Gases  vom  Volum  ausgeht,  und  einen 
von  Clapeyron  erdachten  Exeisprocess  benützt 

Man  erwärmt  die  Masseneinheit  des  Gases  bei  constantem 
Volum  v^  von  7i  auf  7^,  dehnt  isothermisch  auf  v^  aus,  kühlt 
beim  Volum  \\  auf  7s  ab  und  comprimirt  isothermisch  auf  v^ 
Die  bei  der  Erwärmung  ertheilte  und  bei  der  Abkühlong  ent- 
zogene Wärmemenge  ist  dieselbe.  Um  aber  den  Process  in  tim- 
Jcehrbarer  Weise  ausführen  zu  können  denkt  man  sich  mit 
Clapeyron  zwischen   7,  und   7\  eine  unendliche  Anzahl  von 


^)  Diese  graphische  Darstellong  hat,  wenn  ich  nicht  iire,  laexst  Stewart 
gegeben  (An  elementary  treatise  on  heat.    5.  Edit.   S.  348). 
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Körpern  sehr  grosser  Wärmecapacität  und  abgestufter  Temperatur 
eingeschaltet,  an  welchen  man  durch  successive  Berührung  das  Gas 
erwärmt,  und  ebenso  durch  Berührung  in  umgekehrter  Ordnung 
ganz  ohne  nutzlosen  Verlust  an  Wärme  abkühlt 

Die  einzigen  in  Betracht  kommenden  Wärmemengen  sind 
die  auf  a  b  aufgenonmiene  Qi  und  die  auf  c  d  abgegebene  Q«. 
Dieselben  verhalten  sich  aber  wie  die  Arbeiten  auf  a  b  und  d  c, 
oder  wie  die  Gnsspannungen  bei  gleichem  Volum,  oder  wie  die 
Temperaturen  T^  und  7^,  woraus  also  wieder  die  Gleichung 
folgti) 

3.  An  die  Farm  des  Processes  ist  die  in  3  gegebene  Be- 
ziehung selbstredend  nicht  gebunden,  sondern  nur  an  die  Tempe- 
raturen und  an  die  Umkehrbarkeit 
(Carnot).  Dieselbe  kann  also  so- 
fort auch  auf  einen  Process  mit 
adiabatischen  Zustandsänderungen 
wie  in  Fig.  99  Anwendung  finden. 
Da  aber  dann  die  Gleichungen  gelten 


(?,=AItT,log^^ 


Q^  =  AR  T2  log 


/•1 


3 


so  folgt  mit  Hülfe  von  8 


Fig  99.. 


\:    I7i 


3 


Vi 


2 


und  für  die  adiabatische  Zustandsänderung 


2 


=^(^). 


d.  h.  das  Verhältniss  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  bei  der 
adiabatischen  Aenderung  ist  lediglich  eine  Funktion  des  Verhält- 
nisses des  Anfangs-  und  Endvolums. 

4.  Die  Dämpfe  sind  ihrer  complicirteren  Eigenschaften  wegen 
weniger  geeignet  eine  klare  principielle  Durchsicht  der  thermo- 

0  Diese  letztere   DarstelluDg  giebt  F.  Wald  (Die   Energie   and  ihre 
Entwerthnng.    Leipzig  1889.    S.  60). 


Mach,  Wftrme. 
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dynamischen  Vorgänge  zu  vermitteln.    Vielmehr  ist  die  Kenntnis9  ' 
der   Dämpfe   dui-ch    die   Thermodynamik   wesentlich    gefördert 
worden.     Es  sei  demnach  hier  nur  kurz  darauf  hingewiesen,  wo- 
durch sich  ein  Ereisprocess  mit  Dämpfen  von  einem  eben  solchen  . 
Process  mit  Gasen  unterscheidet.   Wenn  beide  Procesae  zwischmii| 
den  Temperaturen  '/i  >  y»  stattfinden,  und  die  bei  T,  dem  i 
beitenden  Körper  zugeführte  Wurme  iu  beiden  Fällen  9,  ist,  soi 
ist  auch  die  demselben  bei  T~  entzogene  Wiirme  in  beiden  Fälleii< 

Tt  m 

Q^^^--^  Q,.    und    die    Arbeitsleistung    das    Aequivalent    voal 

-'A 


=  (Ji  --"-„—' '-.    Es  ist  jedoch  der  Druckunterschied  beij 
I  für  Dämpfe  viel  grösser  als  für  Gase,  und  demnacb;, 


T,  und 

für  dieselbe  Arbeitsleistung  die  Volumänderung  für  erstere  vU 
geringer  als  für  letztere.  Der  Umstand,  dass  ein  grosser  TheiM 
der  dem  Dampfe  zugeführten  und  entzogenen  Wärme  Q^.  Q^, 
„latent"  ist,  und  als  Arbeit  nicht  in  Betracht  kommt,  wird  bei. 
Gasen  {ohne  latente  Wärme)  dadurch  compensirt,  dass  bei  diesen' 
sehr  viel  mehr  von  der  Ausdehnungsarbeit  durch  die  Comprei 
arbeit  wieder  vernichtet  wird.  Wegen  der  gewaltigen  Volum- 
änderungen, welche  die  Gase  zur  Leistung  einer  beträchtlichen 
Arbeit  eingehen  müssen,  gewähren  Processe  mit  Gasen  in  prak- 
tisch-technischer Beziehung  keine  vortheilhafte  Anwendung,  ob-' 
gleich  sie  natürlich  unter  idealen  Voraussetzungen  Dampfjjro- 
cessen  gleicbwerthig  sind, 

5.  Alle  Thatsachon,  deren  £enntniss  für  die  vorausgehenden' 
Entwickhingen  wesentlich  ist,  lagen  fast  ein  Viertel-Jahrhundert 
bereit  als  Carnot  auftrat.  Hätte  er  nun,  als  er  die  Aequivalenz 
von  Wärme  und  Arbeit  bereits  angenommen  hatte,  in  einem 
Moment  der  Inspiration  den  Gay-Lussac'schen  Deberströmungs- 
verauch  durchschaut,  so  wären  möglicher  Weise  die  Sätze  der 
Thermodynamik  in  wenigen  Minuten  entwickelt  worden,  welche 
in  Wirklichkeit  nach  Carnot  noch  30  Jahre  geistiger  Arbeit  ig 
Anspruch  genommen  haben. 


I 


Die  absolute  (thermodynamisGhe) 

TemperatuTscale. 

1.  Die  in  den  beiden  letzten  Kapiteln  abgeleiteten  allgemein 
gültigen  thermodynamischen  Beziehungen  konnten  auf  Grund 
der  besonderen  wohl  bekannten  einfachen  Eigenschaften  der  Oase 
aufgestellt  werden.  Bei  der  S.  302  gegebenen  kurzen  Ableitung 
tritt  es  mit  voller  Klarheit  hervor,  dass  ausser  dem  Carnot'schen, 
dem  Mayer'schen  Oruiidsatx  und  demMariotte-Gay-Lussac- 
schen  Gesetz  noch  die  von  Gay-Lussac  nahe  gelegte  und  von 
Joule  festgestellte  Erfahrimg  zu  Grunde  liegt,  wonach  ein  sich 
ausdehnendes  Gas  nur  das  Wärmeäquivalent  der  geleisteten 
äussern  Arbeit  verliert,  oder  bei  Compression  unter  Aufwand 
von  Arbeit  nur  das  Wärmeäquivalent  der  letzteren  gewinnt 
Es  ist  lediglich  ein  anderer  Ausdruck  derselben  Thatsache,  wenn 
man  sagt,  dass  in  dem  Gt»  bei  Yolumänderungen  keine  innere 
Arbeit  stattfindet,  oder  dass  dessen  specifische  Wärme  vom 
Volum  unabhängig  ist  Der  Ausdruck  der  Sätze  vereinfacht 
sich  wesentlich  durch  die  Annahme,  nach  welcher  die  Gas- 
Spannung  (bei  unverändertem  Yolum)  das  Temperaturmaa$$ 
vorstellt  Die  Thomson'sche  absolute  (therroodynamische; 
Temperarorscale  nach  ihrer  xtaeiien  Definition  (S.  287)  fällt  dann 
mit  der  Am ontons 'sehen  absoluten  Spannongsscale  zusammen. 
Alles  dies  ist  aber  selbstredend  nur  genau  riditig,  wenn  auch 
die  Yoraussetzungen  der  Ableitung  genau  richtig  sind. 

Nach  W.  Thomson 's  Yermnthnng  fehlt  aber  die   innere 

Arbeit  bei  Yolomandemngen  der  GFaae  nicht  vollständig,  sondern 

dieselbe  ist  nur  sehr  gering.    Dordi  ein  empfindliches  Yenaichsh 

veifahren,  welches  Thomson  erdacht  und  in  Gemeinschaft  mit 

20* 
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Joule  ausgeführt  hat,  wurde  diese  Vermuthung  bestätigt  Bei 
Ausdehnung  der  Gase  wird  eine  geringe  innere  Arbeit  geleistet 
weshalb  sich  dieselben  auch  bei  Wegfall  jeder  äusseren  Arbeit 
hierbei  ein  wenig  abkühlen. 

Werden  nun  die  Oasspannungen  als  Temperaturmaass  bei- 
behalten, so  sind  die  abgeleiteten  Beziehungeu  nicht  genau 
richtig.  Will  man  hingegen  die  gefundenen  Sätze  in  ihrer  schönen 
einfachen  Form  festhalten,  so  ist  die  Wahl  eines  neuen  Tempe- 
raturmaasses  noth wendig.  Der  letztere  Weg  wird  von  Thomson 
eingeschlagen. 

2.  Bevor  wir  auf  die  Untersuchungen  von  Thomson  und 
Joule  im  Einzelnen  eingehen,  wollen  wir  zunächst  eine  allge- 
meine Betrachtung  anstellen.  Die  Carnot'sche  Gleichung  25 
(S.  284)  lautet 


dp 


dcdt 


dt 

=  /idt 1 


Mdv 

Für  ein  Gas  von  den  bekannten  Eigenschaften  ergiebt  sich 
die  Carnot'sche  Funktion  (S.  286) 

J 
^  =  a+-f' 

welche  Gleichung  nicht  mehr  genau  richtig  ist,  wenn  das  Gas 
die  bezeichneten  Eigenschaften  nicht  genau  hat  Man  könnte 
ein  vollkommenes  Gas  der  bezeichneten  Art  fingiren,  zur  Tempe- 
raturdefinition benützen,  und  die  Beziehung  von  /i  und  t  auf- 
recht halten.  Eine  reale  Temperaturbestimmung  wäre  aber  auf 
diese  Weise  nicht  möglich.    Folgender  Weg  führt  aber  zum  Ziel. 

Man  denke  sich  einen  Ereisprocess  mit  einem  beliebigen 
Körper  zwischen  unendlich  nahen  Temperaturgrenzen  ausgeführt 
und  die  Carnot'sche  Funktion  /i  für  eine  beliebige  tvillkürliche 
Temperaturscale  in  der  ganzen  Ausdehnung  derselben  experi- 
mentell bestimmt.  Für  einen  elementaren  Kreisprocess  gilt  dann 
(S.  284) 

JdQ  ,, 

J 

Definirt  man  nun  'ivillh'lrlich  die  Temperatur  T=—,  wo- 
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durch  das  alte  einfache  Verhältaiss  /*  =  -^    wieder   hergestellt 
ist,  so  geht  die  vorige  Gleichung  wegea  dT= — —  über  in 


ßh 


deren  Integrale  ist 


oder 


Jd  Q   ^^  Jd  ju ^ 


Ql  ^i"2 

02      /"l 


^=^1  9 

Q2       T^ " 

worin  die  T  der  neuen  Temperaturdefinition  entsprechen.  Die 
neuen  T  fallen  mit  jenen  der  Gasseale  fast  zusammen,  die  Ab- 
weichung von  derselben  kann  durch  das  angedeutete  experi- 
mentelle Yerfahren  bestimmt,  und  die  Oassccde  so  auf  die  ab- 
solute  (thermodtjnamische)  Scale  der  netten  Definition  reducirt 
werden.  Dies  stellt  sich  uns  als  der  Kern  des  Thomson 'sehen 
Gedankens  dar,  auf  dessen  Einzelheiten  wir  nun  eingehen  wollen. 

3.  Schon  vor  den  gemeinsam  mit  Joule  unternommenen 
Versuchen  hat  sich  Thomson  eine  allgemeine  Methode  zur  Be- 
stimmung des  /i  für  verschiedene  Temperaturen  zurechtgelegt.*) 
Schreibt  man  die  Carnot'sche  Gleichung  1  in  der  Form 

wobei  M  die  bei  dem  Element  der  isothermischen  Ausdehnung 
irgend  eines  Körpers  aufgenommene  Wärme  bedeutet,  so  ist  die 
bei  einer  endlichen  derartigen  Ausdehnung  aufgenommene  Wärme 
bei  Benützung  derselben  Gleichung 


r'  r' 


Q 


=j''"=liji'"- ' 


*)  On  a  Method  of  discoveriug  exporimentally  the  Relation  between  the 
Mechanical  Work  spent,  and  the  Heat  produced  by  the  Compression  of  a 
GaseoTis  Fluid.  Ediuburjj:h  Transactions  Vol.  XX.  p.  289  (21.  April  1S51). 
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Da  aber  die  äussere  Arbeit 


W 


so  ist  auch  ganz  allgemein 

jLt  dt 
Für  ein  vollkommenes  Gas  [j3t'=i?o''o^(^~h01  i^^t  insbe- 


sondere 


und 


daher 


W=poVoa(a-}-t)\og- 


W 


Q 


=  iii{a  +  t\ 


woraus  folgt,  dass 

1    das  Verhältniss  der  ^^°^P^^^^^^"Arbeit  zur  ge^on^^enen 

1.  aas  vernaimissder^^jgj^j^^^gg^ArDeitzur^^^j^^^^j^ 

Wärme  bei  derselben  Temperatur  constant  ist,  dass  aber 

2.  dies  Verhältniss  nicht  von  der  Temperatur  unabhängig 
ist,  ausser  wenn  /i  der  absoluten  (Amontons'schen) 
Temperatur  verkehrt  proportional  ist,  und  dass  femer 

3.  dies  Verhältniss  nur  dann  der  Joule 'sehen  Zahl  J  ent- 
spricht, wenn  u  =  -  -v— r. 

'  "^      a-\-t 

Thomson  glaubtalso  der  Annahme  J.  R  Mayer's  („May  er's 
hypothesis"),  welche  dessen  Aequivalentberechnung  zu  Grunde 
liegt,  nicht  ohne  nähere  experimentelle  Prüfung  zustimmen  zu 
können,  obgleich  dieselbe  innerhalb  der  Grenzen  der  Joule'schen 
Versuche  sich  als  (sehr  angenähert)  richtig  erwiesen  hat 

4.  Zur  genauen  Prüfung  der  Annahme  hält  Thomson  den 
Joule  'sehen  Ueberströmungsversuch  nicht  für  hinreichend 
empfindlich,  und  erdenkt  hierzu  nach  mehreren  weniger  voll- 
kommenen Versuchen  folgendes  Verfahren.  Man  denke  sich 
ein  sehr  langes  in  Wasser  von  constanter  Temperatur  liegendes 
Spiralrohr,  durch  welches  mit  Hülfe  einer  Pumpe  gleichmässig 


V 


'4«»> 


Luft  himiurchgemebea  winl  welche  <lie  Xanpeianzr  de»  Wdbger» 
annimmt  Aji  «äzier  ^leg!«!  Wiij3iii!ziilsl3^^ 
des  E^}hjreä  beömiet  SL'ii  ein  Pfropf  ^  Fig:  IM  ^a  Wolle  odia: 
Seiiie.  (imcii  desseiL  Porea  die  Lnft  mit  EEeiban^  gtincfamäsei^  von 
dem  Druck  p  vsl  dem  mederen  Druck  p'  obacgsiitL  wonuf  <fie- 
selbe  luaestun  xxmi  ^eichmäsa^  (oime  meckiiche  lebemfig»  Scafiri 
weioer  2u  scnjmen  furcfihrt.  Ciimrctelbar  hinter  dem  P&opf  c> 
in  der  bereits  dejchmfewg^i  laotssamen  Strvjmantc  b^Smfec  seh 
ein  empnmilicfaes  Ther- 
mometer.    Dtt  liier  «iie  ^ 

Lnffcanaastfeseczt«iiirdi     — 

neue      ersetzt      wini»     

wekiie  -ienselbea  Aas- 

.iehaimsäpracesi?  5^  ^r^^^ 

dimihmadit.    so     i^i 

selbst  kleine  Tempenimrani  lertmgen  derselben  leichter  gemin  za 
ermitrelru  aL»  bei  der  einmaligen  Ueberstn3mang  in  dem  Joule- 
%lien  Versuch.  Alle  :^cutSndenden  inssem  Arbeiisn  lae^sen  sich. 
beyfimmen.  zu  den  eintretenifen  Würmeiiniierungen  in  Tecdeich. 
setzen,  v^.iiiirr.'h  eine  etwA  Ti}rhttndKHxe  innere  Arbeit  zum  Vor- 
scfaeia  kommen  moÄ. 

Wenn  in  der  2Ieiteinhert  das  Lnftvolum  ia  unter  «fem  Druck 
p  einanderleben  wird,  welches  ach  nach  Dtirchidringrung  des 
Pfrp tes  zu  't'  dusiehnt  und  unter  «ien  Druck  p^  tritt,  so  sind 
fot:reiiiie  Pn}«:esse  zu  beachten.  Zuniichst  wendet  d»  P^impe  vi 
der  Zeireüiiieit  die  Arbeit/?  u  auf  das  Gas  üuL  wahrend  das  hinter 
dem  PlirDot  ibstroniende  ^Inks  wie<ier  die  Arbeit  ^'«i'  Terriehtec 
3*3  •ia.ss  iis*:-  u  n  —  p  >*.'  ^ii<^  auf  «ias  ^Jas  bleibend  aul^ wendete 
Arbeir  isr.  Hierbei  kann  man  sich  vor  dem  Pfropf  einen  Kolben 
denk'tn.  weL«:her  -inter  dem  Druck  p  in  der  Zeiteinheit  düs  Volum 
»4,  ver'iriJLr:,  und  in  analoger  Weise  hinter  dem  Pfropf  einen 
eher.  ^:i.ocen  K-rlben.  welcher  dem  Loftrolum  «*'  weicht 

F-rn:*rr  ^errichtet  »lie  Luft  bei  Durchdringung  des  Pfropfes  sich 

aTLsirCJi-^n-i  in  der  ZeitetEiheit  «üe  äussere  Arbeit  \  pdc.      Dsi 

ih^rr  i:e  ir.  ien  P:ren  erzeugte  Ieben«üge  Kraft  schliesslich  durch 
Eer.  HLT  :.  s.  ^.  wieiier  verschwindet,  si.'»  kommt  für  diese  Arbeit 
wie  ::r  i:-r  T.ri^e  'Ia-?  Wirmea<|uiTalent  zum  Vorschein,  nimlkrh 
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-j\  lpdv-\-pu — p'u 

Von  diesem  Betrage  ziehen  Avir  die  bei  der  (isothermischen) 
Gasausdehnung  verschluckte  Wärme  ab,  welche  nach  Glei- 
chung 3  ist 

dp 


ip 


dt  ^'- 

5.  Nach  den  Versitchen  findet  nun  eine  geringe  Abkühlung 
des  Gases  um  d^  C  statt  Ist  K  die  Wärmecapacität  des  Gases 
welches  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Pfropf  tritt,  so  ist 

u'  u' 

dp 


«  « 

oder  kürzer 


dv 


-Ä'^=i[I^+;>^^-/^^']-i 


1  dJV 
dt' 


Hiernach  ist  also  die  durch  die  äussern  Arbeiten  erzeugte 
Wärme  nicht  ganz  zureichend  um  die  bei  der  Gasausdehnung 
verschluckte  Wärme  zu  decken.  Dies  deutet  auf  einen  Wärme- 
verbrauch durch  innere  Arbeit.^) 

^)  „Let  air  be  forced  continuously  and  as  uniformly  as  possible,  by 
meuiiH  of  a  forcing  pump,  through  a  long  tube,  open  to  the  atmospbere  at 
the  far  end,  aud  nearly  stopped  in  one  place  eo  as  to  leave,  for  a  short  space, 
only  an  extremely  narrow  passage,  on  each  aide  of  which,  and  in  eveiy  other 
pari  of  the  tubc,  the  ])as8age  iB  comparatively  wide ;  and  let  ns  suppose,  first, 
that  the  air  in  rushing  through  the  narrow  passage  is  not  allowed  to  gain 
any  heat  from,  nor  (if  it  had  any  tendency  to  do  so)  to  part  with  any  to,  the 
surrounding  matter.  Then,  if  Mayer's  hypotheais  were  true,  the  air  after 
leaving  the  narrow  passage  would  have  exactly  the  same  temperature  as  it 
had  bofore  nniching  it.  If,  on  the  contrary,  the  air  experiences  either  a  coo- 
ling  or  a  heating  effect  in  the  circumatances,  we  may  infer  that  the  heat 
pn>dut'ed  by  the  fluid  friotion  in  the  rapids,  or,  which  ia  the  same,  the  ther- 
mal equivalent  of  the  work  done  by  the  air  in  expanding  from  its  state  of 
high  pressure  on  one  side  of  the  narrow  i^assage  to  the  state  of  atmospherie 
pressure  which  is  haa  after  paasing  the  rapids,  ia  in  one  case  less,  and  in 
the  other  moro,  than  sufGcient  to  compensate  the  cold  dne  to  the  expansion; 
and  tht'  hyjKithesis  in  question  would  le  dispioved."  Joule's  Papers  IL 
p.  217  u.  f.  f. 
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Wir  schreiben  die  letzte  Gleichung  in  der  Fomi 

)i  ^  dW  ....    4 

dt 

Wäre  ^  =  0,  und  würde  sich  das  Gas  genau  nach  dem 
M  ariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetz  verhalten, so  wäre /)w=yye', 

dW 
und,  mit  Hülfe  der  bekannten  Ausdrücke  für  W  und     ,, ,  würde 

dt ' 

sich  wieder  ergeben 

1  _  a  +  f 

was  den  Annahmen  der  frühem  Kapitel  entspricht. 

Fallen  diese  Voraussetzungen,  so  kann  man  doch  durch  Be- 
stimmung von  d  und  mit  Hülfe  der  Eegnault 'sehen  Beobach- 
tungen über  die  Gasabweichungen  für  jede  Temperatur  einer 
willkürlichen  Scale  den  Werth  von  /«  bestimmen.  Hierauf  kann 
jene  Scale  der  neuen  Temperaturdefinition  entsprechend  reducirt 
werden. 

6.  Dies  haben  Thomson  und  Joule  versucht  Da  es  zur  Auf- 
rechthaltung der  Gleichung  2  auf  die  absolute  Grösse  der  Grade 
der  neuen  Scale  nicht  ankommt  kann  dieselbe  so  gewählt  wer 
den,  dass  für  0®  und  100®  Coincidenz  mit  der  Celsius-Luftthermo- 
meter-Scale  eintritt. 

Ohne  auf  die  Einzellioiten  weiter  einzugehen,  sei  erwähnt, 
dass  die  Abkühlung  für  Luft  bei  ^1^  Atmosphäre  Ueberdruck 
über  den  äussern  Luftdruck  rund  0,1®  C,  bei  */a  Atmosphären 
rund  0,3®  C  u.  s.  w.  betrug.  Für  Kohlensäure  fallen  die  Ab- 
kühlungen grösser,  für  Wasserstoff  kleiner  aus.  Bei  höheren 
Temperaturen  nimmt  die  Abkühlung  ab. 

Thomson  und  Joule^)  geben  schliesslich  folgende  Ver- 
gleichung  der  Temperaturen  (T  —  273,7)  der  neuen  Scale  und 
der  Temperaturen  (ß)  eines  Luftthermometers  von  constantem 
Volum,  welches  bei  0®  den  Druck  von  760  7/^w  angiebt-): 

*)  Die  erste  der  hierher  gehörigen  Arheiten  wurde  vor  der  British  Asso- 
ciation am  3.  Septemher  1852  gelesen.  Sämmtliche  Arbeiten  befinden  sich 
in  Joule 's  Papers  U.  p.  216—362. 

')  Letztere  Beifügung  ist  wegen  der  Gasabweichungen  noth wendig.  Die 
Angaben  des  Luftthermometers  hätten  sonst  keinen  genau  bestimmten  Sinn. 
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T  —  273,7  * 

0«  0« 

20  20  +  0,0298 

40  40  -f  0,0403 

60  60  +  0,0366 

80  80  +  0,0223 

100  100  -f  0,0000 

120  120  —  0,0284 

140  140  —  0,0615 

160  160  —  0,0983 

180  480  —  0,1382 

200  200  —  0,1796 

220  220  —  0,2232 

240  240  —  0,2663 

260  260  —  0,3141 

280  280  —  0,3610 

300  300  —  0,4085 

Es  zeigt  sieb  also,  dass  die  neue  Teraperaturscale  mit  jener 
des  Luftthermometers  sehr  nahe  zusammenfällt.  Es  ist  von  ge- 
ringerem  Belang,  wie  genau  das  Ergebniss  der  Joule-Thom- 
son'sehen  Untersuchung  ist  Viel  wichtiger  ist  vielmehr  die 
Angabe  des  Principes^  nach  welchem  jede  Scale  auf  die  neu 
definirte  reducirt  werden  kann,  durch  welches  Princip  die  Thermo- 
dynamik erst  einen  Jclaren  theoretischen  Abschltiss  erhält  Bei 
Erweiterung  der  experimentellen  Mittel  wird  sich  die  therm o- 
dynamische  Scale  genauer  und  innerhalb  eines  grösseren  Be- 
reichs mit  irgend  einer  beliebigen  andern  Scale  vergleichen 
lassen,  als  es  bisher  möglich  war. 


Kritisclier  Etickblick  auf  die  Entwick- 
lung der  Thermodynamik.    Die  Quellen 

des  Energieprincipes. 

1.  In  einer  durch  Einfachheit  und  Klarheit  ausgezeichneten 
populären  Vorlesung,  welche  Joule  im  Jahre  1847  gehalten 
hat,  erklärt  er,  dass  die  lebendige  Kraft,  welche  ein  schwerer 
Körper  beim  Fall  durch  eine  gewisse  Höhe  erlangt  hat,  und  welche 
derselbe  in  Form  von  Geschwindigkeit  enthält,  das  Äequivalent 
der  Schwereanziehung  durch  den  Fallraum  sei,  und  dass  es  a6- 
surd  wäre  anzunehmen,  jene  lebendige  Kraft  könnte  verstört 
werden,  ohne  dieses  Aeciuivalent  mieder  xu  ersetzen.  Er  fügt 
dann  hinzu:  „Sie  werden  also  überrascht  sein  zu  hören,  dass  bis 
auf  die  neueste  Zeit  die  Meinung  bestand,  dass  lebendige  Kraft 
nach  Belieben  vollständig  und  unwiderruflich  zerstört  werden 
könne/'  Heute  ist  das  Princip  der  Energieerhaltung,  so  weit  die 
Wissenschaft  reicht,  allgemein  angenommen,  und  findet  in  allen 
Gebieten  der  Naturwissenschaft  Anwendung. 

Jede  grosse  durchschlagende  Entdeckung  hat  ein  ähnliches 
Schicksal.  Sie  wird  zunächst  von  der  Mehrzahl  der  Menschen, 
wie  Mayer,  Helmholtz  und  auch  Joule  erfahren  mussten, 
als  ein  Irrthum  betrachtet  Nach  und  nach  erkennt  man, 
dass  die  Entdeckung  längst  vorbereitet  war,  nur  dass  wenige 
bevorzugte  Geister  sie  früher  wahrgenommen  haben.  Mit  dem 
Erfolg  wächst  dann  das  blinde  Vertrauen  selbst  jener,  welche 
die  neue  Ansicht  nicht  kritisch  zu  durchschauen  vermögen,  so 
dass  diese  schliesslich,  wie  die  Black'sche  Theorie,  sogar  ein 
Hemmniss  der  Forschung  werden  kann.  Soll  eine  Ansicht  vor 
dieser  zweifelhaften  Rolle  bewahrt  bleiben,  so  müssen  die  Gründe 
ihrer  Entwicklung  und  ihres  Bestehens  von  Zeit  zu  Zeit  sorg- 
fältig geprüft  werden.  Dies  soll  hier  in  Bezug  auf  die  Thermo- 
dynamik und  das  Energieprincip  versucht  werden. 
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2.  Die  mannigfaltigsten  physikalischen  Zustandsänderungen, 
thermische,  elektrische,  chemische  u.  s.  w.  können  durch  mecha- 
nische Arbeit  hervorgebracht  werden.  Kann  man  solche  Zu- 
standsänderungen vollständig  rückgängig  machen,  so  liefern  sie 
genau  den  Betrag  an  Arbeit  wieder,  der  zu  ihrer  Erzeugung 
nöthig  war.  Dies  ist  das  die  Thermodynamik  einschliessende 
Princij)  der  Erhaltung  der  Energie,  wenn  Energie^  nach  allge- 
meinem Gebrauch,  jenes  unzerstörbare  Etwas  bezeichnet,  welches 
die  Differenz  zweier  physikalischer  Zustände  charakterisirt,  und 
dessen  Maass  die  leistbare  mechanische  Arbeit  ist  bei  dem  Ueber- 
gang  aus  dem  einen  Zustand  in  den  andern. 

Wie  kommt  man  zu  dieser  Einsicht?  Die  Meinungen  darüber 
gehen  weit  auseinander.  Manchen  Physikern  scheint  sie  nun 
plötzlich  a  priori  einleuchtend.  Andere  stützen  sie  auf  die  Unmög- 
lichkeit eines  perpetuum  mobile,  welche  ihnen  selbstverständlich 
scheint.  Andern  erscheint  dieselbe  als  eine  Folge  des  Umstandes, 
dass  alle  physikalischen  Vorgänge  durchaus  mechanische  seien. 
Andere  endlich  wollen  lediglich  einen  experimentellen  Nachweis 
des  Energieprincipes  gelten  lassen.  Wir  wollen  untersuchen, 
wie  viel  an  diesen  Ansichten  haltbar  ist,  und  werden  bei  dieser 
Gelegenheit  finden,  dass  für  das  Energieprincip  in  seiner  heutigen 
Form  auch  noch  eine  logische  und  eine  formale  bisher  wenig 
beachtete  Quelle  besteht. 

Das  moderne  Energieprincip,  ist  zwar  verwandt,  aber  nicht 
identisch  mit  dem  Princip  des  ausgeschlossenen  perpetuum  mo- 
bile. Letzteres  ist  durchaus  nicht  neu,  sondern  hat  schon  vor 
Jahrhunderten  die  grössten  Forscher  wie  Stevin,  Galilei, 
Huygens  u.  A.  auf  ihren  Entdeckungswegen  geleitet,  wie  dies 
anderwärts  ausführlich  dargelegt  wurde.*)  Da  aber  die  Richtigkeit 
dieses  Principes  lange  vor  dem  Ausbau  der  Mechanik  gefühlt 
wurde,  und  da  dasselbe  eben  zur  Begründung  der  Mechanik 
wesentlich  mitgewirkt  hat,  wird  es  schon  wahrscheinlich,  dass  es 
nicht  eigentlich  auf  mechanischen  Kenntnissen  beruht,  sondern 
dass  dessen  Wurzeln  in  allgemeineren  und  tieferen  lieber- 
xetigungen  zu  suchen  sind,  worauf  wir  noch  zurückkommen. 

Soweit  die  Geschichte  der  Physik  reicht,  von  Demokrit  bis 
zur  Gegenwart,  hat  ein  unverkennbares  Streben  bestanden,  alle 
physikalischen  Vorgänge    mcchaimch    zu    erklären.    Durch  die 

^)  Vj^l.  Maob,  ,.ErIialtuug  der  Arbeit"  und  ^.Mechanik". 


Die   Chiellen  ilcx  Erwgifprincipe^. 
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^KEttt< 


1    (S.  211)    angeführten    Ausspiüclic    von    Huyghens    und 

not  wird  dies  ausreicheml  beleuchtet    Ein  solches  Streben 

t  auch   ganz  verständiich:    Bewegungen   der  Köiper   sind  die 

""  einfachsten,  anschaulichsten,  am  leichtesten  sinnlich  und  in  der 
Phantasie  zu  verfolgenden  Vorgange.  Der  Zusammenhang  von 
Druck  und  Bewegung  ist  uns  aus  der  täglichen  Erfahrung  ge- 
laufig. Alle  Veränderungen,  welche  der  Einzelne  persönlich, 
oder  die  Menschheit  mit  technischen  Mitteln  in  der  Umgebung 
einleitet,  werden  durch  das  Mittel  von  Bewegtingcn  bewirkt. 
Bewegungen  müssen  uns  demnach  als  ein  wichtiger,  als  der  best- 
bekannte Faktor  erscheinen.  Ausserdem  zeigt  fast  jeder  physi- 
kalische Vorgang  eine  mechanische  Seite.     Die  tönende  Glocke 

knittert,  der  erwärmte  Körper  dehnt  sich  aus,  elektrische  Körper 
tiehen  sieh   an  u.  s.  w.     Wie  sollte  man   also    nicht  versuchen, 

^ä&s  weniger  Bekannte  durch  das  Bekanntere  zu  erklären  oder 
darxitstellenf  In  der  That  ist  auch  gegen  die  Darstellung  physi- 
kalischer Vorgänge  durch  mechanische,  gegen  die  Erläuterung 
derselben  dnrch  mechanische  Analogien  nichts  einzuwenden. 

»Di©  moderne  Physik  ist  aber  wohl  darin  zu  weit  gegangen, 
dass  sie  diese  Versuche  gar  zu  ernst  und  zu  buchstäblich  ge- 
nommen hat  Wenn  Wundt  es  als  ein  physikalisches  Axiom 
hinstellt,  dass  alle  physikalischen  Ursachen  Beivegungsursacken 
sind,  wenn  er  findet,  dass  die  Beilegung  die  einzige  Verände- 
rung eines  Körpers  ist,  bei  welcher  dieser  mit  sich  identisch 
bleibt  u.  s-  w,,  so  können  wir  ihm  nicht  folgen.  Wir  brauchen 
nur  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Ekaten  ganz  analoge  Schwierig- 
keiten in  der  Bewegung  gefunden  haben,  wie  Wundt  in  der 
I qualitativen  Aenderung.  Auf  diesem  melhudischen  Wege  ge- 
tsngt  man  dabin,  alles  das  in  der  Welt,  was  nicht  unmittelbar 
'verständlich  ist  als  nicht  evistirend  anzusehen.  Am  einfachsten 
wäre  es  dann  die  Existenz  der  ganzen  Erscbeinungswelt  zu 
leugnen.  Hierzu  gelangten  schliesslich  die  Eleaten,  und  die 
Herbartianer  waren  nicht  weit  von  diesem  Ziel. 

Die  Physik  in  dieser  Weise  betrieben  liefert  uns  eine  recht 
künstliche  Darstellung  der  Welt,  in  welcher  wir  kaum  die  Wirk- 
lichkeit wieder  erkennen.  Und  thatsächlich  erscheint  Menschen, 
welche  sich  längere  Zeit  ganz  der  raechanisch-atomistisehen  Natuj^ 
auffaesung  hingegeben  haben,  die  uns  bestier fravte  .Sinnenwelt 
'■  plötzlich  als  das  grösste   WcllniHisel. 


^H'  plötzucn  als  'I 
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Ohne  also  die  physikalischen  Vorgänge  als  idniiiach  mit' 
mecbanischen  zu  betrachten,  können  wir  letztere  immerhin  zur 
Erläuterung  der  ersteren  benutzen.  Was  die  mechanische  Physik 
Bleibendes  geleistet  hat,  besteht  in  der  That.in  der  Durchleuclituag; 
grosser  physikalischer  Kapitel  durch  mechanische  Analogit 
(Lichttheorie),  oder  in  der  Ermittlung  exacter  quantitativer  B»»] 
Ziehungen  zwischen  mechanisehen  und  anderen  phi/sifcalfschem 
Processen  (Thermodynamik). 

3.  Der  Satz  vom  ausgeschlossenen  perpetnum  mobile  kann  ai 
klarsten  und  leichtesten  auf  rein  mechanischem  Gebiet  erkannt 
werden,  und  in  der  That  hat  er  dort  zuerst  Wurzel  geschlagen. 
Fasste  man  nun   alle  physikalischen  Vorgänge  als  mechanische, 
so  wurde  der  Gedanke  nahe  gelegt,  dass  für  das  ga7ixe  Gebiet 
Gebiet  ein  analoger  Satz  zu   finden  sein  müsse.     Noch  Helm 
holtz  hat  das  Energieprincip  zu  begründen  versucht,  indem 
annahm,  dass  alle  physikalischen  Vorgänge    durch  Ätombewe- 
gungen  unter  dem   Einfluss    von   Centralkräflen  bedingt  seien,' 
Dass  die  mechanische  Physik  in  dieser  Richtung  förderlich  g< 
wirkt  hat,  ob  nun  viel  oder  wenig  von  derselben  haltbar  bleib) 
soll  in  keiner  Weise  in  Abrede  gestellt  werden. 

Nur  aus  der  Erfahnintj  können  wir  wissen,  ob  und  wii 
Wärmevorgänge  mit  mechanischen  Proce-ssen  znsammenhängei 
Das  technische  Interesse  und  das  Klarhoitsbedürfniss,  welche  iAJ 
dem  Kopfe  von  S.  Carnot  zusammentrafen,  haben  dessen  Auf- 
merksamkeit zuerst  auf  diesen  Punkt  geleitet  Die  grosse  in- 
dustrielle Wichtigkeit  der  Dampfmaschine  ist  hier  sehr  wirksam 
gewesen,  obgleich  es  nur  ein  historischer  Zufall, -ist,  wenn  die 
betreffende  Entwicklung  nicht  an  die  Elektrotechnik  angeknüpft 
hat,  F.  Neumann  bewegt  sich  ja  in  der  That  bei  Aufstellung 
der  Gesetze  inducirter  elektrischer  Ströme  (1^45)  ganz  in  der 
Carnot'schen  Denkweise.  Das  Eigenthümliche  des  Carnot'scb 
Gedankens  besteht  nun  darin,  dass  er  xiierst  auf  einem  weitci 
Gebiet  das  perpetuuni  mobile  ausschliesat,  in  der  Annahme, 
auch  der  Umweg  über  Wärmevorgänge  kein  perpetuum  mobile 
liefern  kann.  Das  moderne  Enei^ieprincip  bleibt  aber  Carnot 
dennoch  fremd,  denn  er  hängt  noch  an  der  Black'schen  Wärmo- 
Btoffvorstellung,  welche  diesen  letzteren  grossen  Forscher  aus; 
bereits  erörterten  psychologischen  Gründen  vollständig  be-] 
herrechte. 
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4.  Zum  Durclibrucli  des  raodemeu  Energieprincipes  war  noch 
eine  neue  Wandlung  formaler  N^atur  nöthig.  Die  Black'sche 
Stoffvoretellung  musste  durch  Mayer  und  Joule  vernichtet  und 
eine  neue  abstraktere  allgemeinere  SiibstanxvorsteUung  au  deren 
Stelle  gesetzt  werden. 

Auch  hier  liegen  die  psychologischen  Umstände  klar  vor 
uns,  welche  der  neuen  Vorstellung  ihre  Gewalt  verliehen  haben. 
Durch  die  auffallende  Röthe  des  venösen  Blutes  im  tropischen 
Klima  wird  Mayer  aufmerksam  auf  die  geringere  Ausgabe  au 
Eigenwärme  und  den  entsprechend  geringeren  Stoffcerbrattch 
des  Menschenleibes  iu  diesem  Klima.  Allein  da  jede  Leistung 
des  Menschenleibes,  auch  die  mechanische  Arbeit,  an  Stoffcer- 
braiick  gebunden  ist,  und  Arbeit  durch  Reibung  schliesslich 
wieder  Wärme  entwickeln  kann,  so  erscheinen  Wärme  und 
Arbeit  als  ykichartig,  und  zwischen  beiden  muss  eine  Propor- 
tional bezieh ung  bestehen.  Zwar  nicht  jede  eiazelne  Post,  aber 
die  passend  gezählte  Summe  beider,  als  an  einen  iiroportioualeu 
Stoffverbrauch  gebunden,  erscheint  selbst  fiubstanxiell. 

Durch  ganz  analoge  Betrachtungen,  die  an  die  Oekonomie 
des  galvanischen  Elementes  anknüpfen,  ist  Joule  zu  seiner  Auf- 
fassung gekommen;  er  findet  auf  experimentellem  Wege  die 
Summe  der  Stromwärme,  der  Verbrennungs wärme  des  ent- 
wickelten Knallgases,  der  passend  gezählten  elektromagnetischen 
Stroraarbeit,  kurz  aller  Batterieleistungen  an  die  proportionale 
Zinkconsumtion  gebunden.  Demnach  hat  diese  Summe  selbst 
substonxiellen  Charakter. 

Hat  die  Energieauffassung  im  Gebiet  der  Wärme  einmal 
Platz  gegriffen,  so  dehnt  sie  sich  ohne  Schwierigkeit  auf  alle 
physikalichen  Gebiete  aus.  Mayer  und  Joule  haben  auch  als- 
bald die  Summe  aller  Energien  als  constant  angesehen,  d.  h. 
sie  haben  diese  Summe  substauxiell  aiifpefasst. 

Mayer  wurde  von  der  gewonnenen  Ansicht  so  ergriffen, 
dass  ihm  die  Unzerstörharkeit  der  Kraft,  nach  unserer  Termi- 
nologie der  Arbeit,  a  priori  einleuchtend  schien.  „Die  Erschaffung 
und  die  Vernichtung  einer  Kraft  —  sagt  er  —  liegt  ausser  dem 
Bereich  menschlichen  Denkens  und  Wirkens."  Auch  Joule 
äussert  sich  ähnlich  und  meint:  „Es  ist  offenbar  absurd,  anzu- 
nehmen, dasa  die  Kräfte,  welche  Gott  der  Materie  verliehen  bat, 
eher  zerstört    als    geschaffen    werden    könnten,"     Mun    hat   auf 
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Gnind  solcher  AenesertuieeB  merbwärdiger  Weise  zwar  nv 
Joule,  wohl  aber  Mayer  zu  einem  Mdnphijsiker  gestern] 
Wir  könneo  aber  dessen  wohl  sicher  sein,  dass  beide  Mi 
halb  unbe\ni»it  nar  dem  starkea  formalm  Bedärfniss  nach  der' 
neuen  einfachen  Auffassung;  Ausdruck  gegeben  haben,  und  dass 
beide  recht  betroffen  gewesen  wären,  wenn  man  ihnen  Huge- 
mnthet  hätte,  etwa  durch  einen  Philosophencongress  über  die 
Zuläasigkeit  ihres  Princips  entscheiden  zu  lassen.  Diese  beiden 
Männer  verhielten  sich  übrigens  bei  aller  Uebereinsdnimung  doch 
recht  verschieden.  Während  Mayer  das  formah  Bedürfniss  mit 
der  gröesten  inslinktiren  Gewalt  des  Oe/ties,  man  möchte 
mit  einer  Art  von  Fanatismus,  vertritt,  wobei  ihm  doch  auci 
begriffliche  Kraft  nicht  fehlt,  vor  allen  ajuierm  Forschem  das 
mechanische  Aequivalent  der  Wärme  aus  längst  bekannten,  allge- 
mein zur  Verfügung  stehenden  Zahlen  zu  berechnen,  und  ein  die 
gani^e  Physik  und  Physiologie  umfassendes  l^-ogram/n  für  die  neue 
Lehre  aufzustellen,  wendet  sich  Joule  der  eingehenden  Begrün- 
dung flerselben  durch  wunderbar  angelegte  und  meisterhaft  aus- 
geführte Experimente  auf  allen  Gebieten  der  Physik  zu.  Etwas 
später  nimmt  auch  Kelmholtz  in  seiuer  ganz  selbständigen  und 
eigenartigen  Weise  die  Frage  in  Angriff.  Nächst  der  fachlichen 
Virtuosität,  mit  welcher  dieser  alle  noch  unerledigten  Punkte 
des  May  er 'sehen  Programms  und  noch  andere  Aufgaben  zu  be- 
wältigen weiss,  tritt  uns  hier  die  volle  l-ritische  Klarheit  des 
26)ährigen  Mannes  überraschend  entgegen.  Seiner  Darstellung 
fehlt  das  Ungestüm,  der  Impetus  der  ^layer'schen.  Ihm  ist 
das  Princip  der  Energiererhaltung  kein  a  priori  einleuchtender 
Satz.  Was  folgt,  wenn  er  besteht?  In  dieser  hypothetiscl 
Frageform  bewältigt  er  seinen  Stoff. 

Ich  muss  gestehen,  ich  habe  den  ästhetischen  imd  etMschea: 
Geschmack  mancher  unserer  Zeitgenossen  oft  bewundert,  welche 
aus  diesem  Verhältniss  gehässige  nationale  und  personale  Ytv^^m.\ 
zu  schmieden  wussten,  anstatt  das  Glück  zu  preisen,  das  mehrer« 
solche  Menschen  zugleich  wirken  liess,  und  anstatt  sich  an  der 
erkenntnisstheoretisch  so  lehrreichen  und  für  uns  so  frucht- 
bringenden Verschiedenheit  bedeutender  intellektueller  Indivi- 
dualitäten zu  erfreuen. 

Wenn  ich  sage,  dass  der  durch  Mayer  zuerst  ausgefüfai 
Schritt  eine  formale  Wandlung  war.  so  bedarf  dies  noch 
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iunileru  ßegrüiidiiiit;,  <tenii  gewolmticli  wird  Mayor  und 
Soule  die  Entdeckung  zugesclirieben,  „dass  die  Wärme  Bewe- 
ping  sei".  Denn  —  so  liest  man  in  populären  Schriften  — 
t  Menge  der  Wärme  vermohrt  und  vermindert  werden 
Iftann,  ist  sie  kein  Stoff,  simdem  Bewegung.  Mayer  selbst  hat 
^esor  Schlussweise  niemals  zugestimmt,  und  wir  können  uns 
»erzeugen,  dass  dieselbe  bei  dem  grossen  Fortschritt  gar  keine 
wesentliche  Rolle  spielt. 

5.  Sielierlich  nur  die  Erfahrung  kann  leliren,  ob  für  einen 
I  "Wärmeverlust  Bewegung  eintritt  oder  umgekehrt,  und  in  welchem 
\3taasse.       Die  Thatsache  des  Zusammenhangs  beider  und  die 
'Orönse  des  mechanischen  Aecjuivalentes  sind  also  zweifellos  Er- 
gebnisse des  Kxiperimenles.    Daneben  bleibt  aber  der  fornmlen 
Auffassung  noch  ein  weiter  Spielraum.     Dass  der  Fall  durcli  eine 
Höhe  h  eine    Geschwindigkeit  v  erzeugt,    däss  mit   dieser  Ge- 
schwindigkeit die  nrsprüngliche  Höhe  wieder  erstiegen  werden 
kann,  dass  iinantitativ  r  =  V^gh,   kann  nur  mit  Hülfe  der  Er- 
fahrung ermittelt  werden.    Darin  Hegt  aber  noch  nichts  von  einer 
LAequivalenz;    denn    lange    hat  man   die    letzte    Gleichung  ver- 
»Woodet,  ohne  an  eine  Aequivalenz  zu  denken.     Wenn  ich  aber 
■  soll  mir  so  riet  werlk  sein,  als  das  h,  welches  es 
Jbu  überwinden  vermag,  so  ist  dies  Sache  einer  Form  der  Avf- 
W^fassmig,  die  meinem  Bcdürfims  entsprechen  kann.     Ich  kann 
■^eses  Bedllrfniss  empfinden^  ohne  demselben  noch  entsprechen 
|«u  können,  wie  es  Mayer  geschehen  ist,  so  lange  er  v  und  yh 
für  gleiehwerthig  hielt.    Erst  wenn  ich  den  Wertli  der  Geschwin- 
digkeit durch    ö")  jenen  der  FalUiöhe  durch  gh  messe,   gelingt 
(es  mir,  mein  Bedürfniss  zu  befriedigen. 

So  sage  ich  auch,  die   Wärme  soll  mir  so  viel  weith  sein, 
als  die  verbrauchte  Arbeit,  dnrch  welche  sie  zum  Vorschein  ge- 
kommen ist.     Mit  einem  glücklichen  Griff,  und  durch  historische 
Umstände  begünstigt,  hat  hier  Mayer  wirklich  sogleich  die  rich- 
r  t^  Bewerthung  gefunden,  welche  seinem  Bedürfniss  entsprach, 
l  Die  Vorstellung  vom  Wi'irmcstoff  spielt  aber  auch  hier  eine  ganx 
p  nebensächliche  Rolle,  wie  folgende  üeberlegung  lehrt; 

„Die  Monge  dos  Wassers  bleibt  bei  der  Arbeitsleistung  coii- 
['Btant,  weil  es  ein  Stoff  ist." 

„Die  Monge  der  Wurme  ändert  sich, weil  diosflbe  kein  Htoff  ist," 
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Diese  beiden  Sätze  werden  den  meisten  Menschen  ein- 
leuchten. Dennoch  sind  sie  beide  werthlos.  Dies  wollen  wir 
uns  durch  folgende  Frage  deutlich  machen,  die  aufgeweckte  An- 
fänger, als  die  Energielehre  noch  weniger  populär  war,  zuweilen 
an  mich  gerichtet  haben.  Giebt  es  ein  mechanisches-  Aequi- 
valent  der  Elektricität,  so  wie  es  ein  mechanisches  Aequivalent 
der  Wärme  giebt?  Ja  und  nein!  Es  giebt  kein  mechanisches 
Aequivalent  der  ElektricitätsTwez/jrc,  wie  es  ein  Aequivalent  der 
W'üTmeme7igc  giebt,  weil  dieselbe  Elektricitätsmenge  einen  sehr 
verschiedenen  Arbeitswerth  hat,  je  nach  den  Umständen,  unter 
welchen  sie  erscheint;  es  giebt  aber  ein  mechanisches  Aequi- 
valent der  elektrischen  Energie.*) 

Fügen  wir  noch  eine  Frage  hinzu.  Giebt  es  ein  mecha- 
nisches Aequivalent  des  Wassers?  Ein  Aequivalent  der  Wasser- 
mcnge  nicht,  wohl  aber  des  Wassorgewichtes  X  Fallhöhe  des- 
selben. 

Wenn  eine  Leydnerflasche  entladen  wird  und  dabei  Arbeit 
leistet,  so  stellen  wir  uns  nicht  vor,  dass  die  Elektricitätswcw^c 
verschwindet,  indem  sie  Arbeit  leistet,  wir  nehmen  vielmehr  an, 
dass  die  Elektricitäten  nur  in  eine  andere  Lage  kommen,  indem 
sich  gleiche  Quantitäten  positiver  und  negativer  Elektricität  mit- 
einander vereinigen. 

Woher  kommt  nun  diese  Verschiedenheit  unserer  Vorstellung 
bezüglich  der  Wärme  und  der  Elektricität?  Sie  hat  lediglich  histo- 
rische Gründe  und  ist  Formsache,  was  sich,  wie  folgt,  be- 
gründen lässt 

Coulomb  construirte  1785  seine  Dreh  wage,  durch  welche 
er  in  den  Stand  gesetzt  wurde,  die  Abstossung  elektrisirter 
Körper  zu  messen.  Gesetzt,  wir  hätten  zwei  kleine  Kugeln  A 
und  iy,  welche  durchaus  gleichförmig  elektrisch  sind.  Diese 
worden  bei  einer  bestimmten  Entfernung  r  ihrer  Mittelpunkte 
eine  bestimmte  Abstossung  p  aufeinander  ausüben.  Wir  bringen 
nun  mit  B  einen  Körper  C  in  Berührung,  lassen  beide  gleich- 
förmig elektrisch  werden  und  messen  dann  die  Abstossung  von 


*)  Hätte  Mayer's  Encrgielelire  zuerst  im  Gebiete  der  Elektricität  Fuss 
gefasst,  so  würde  er  Reinem  HedürfiiißB  zu  entsprechen  vergebens  nach  einem 
nicchanischcn  Acjuivalent  der  Klektricitätsmenpe  gesucht  haben.  Er  hätte 
aller  so  lan^'c  gesucht,  bis  er  auf  die  elektrische  Energie  verfallen  wäre,  wo- 
mit sein  formales  Bedürfuiss  befriedigt  gewesen  wäre. 
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1^  gegen  A  uiiii  von  0  gegen  A  bei  derselben  Distanx  r.  Die 
rfiumme  dieser  Abstossungen  wird  nun  wieder  p  sein.  Es  ist 
I-bIso  etwas  bei  dieser  Tbeilung  consiant  geblieben,  die  Abstossung. 
I-Schreiben   wir  nun  diese  Wirkung  einem   besondern  Agens  zu, 

1    wir    ungezwungen    auf  die    stüffüche  Natur,    die 
Constanx  der  Menge  desselben. 

Riess  construirte    1838  sein   elektriscbes  Luftthermometer. 

ibt  ein  Maass  für  die  durch  eine  Flascbenentladung 
I  producirte  Wiirmemenge.  Diese  Wärmemenge  ist  nicbt  der  nach 
I  Coulorab'scbem  Maass  in  der  Flasebe  enthaltenen  Elektricifäts- 
I  menge  proportional,    sondern  wenn   q  diese  Menge   und   f' die 

I  Capacität  ist,  proportional  t^Wi  der  Energie  der  geladenen  Flasclie. 

I  "Wenn  wir  nun  eine  Flasche  einmal  vollständig  duirh  das  Tliermo- 
den,  80  erhalten  wir  eine  gewisse  Wärmemenge 
W.  Entladen  wir  aber  durch  das  Thermometer  in  eine  andere 
Flasche,  so  erhalten  wir  weniger  als  W.  Den  Rest  können  wir 
ober  noch  erhalten,  wenn  wir  nun  beide  Flaschen  vollständig 
durch  das  Lufttbernioraeter  entladen,  und  derselbe  wird  wieder 
proportional  sein  der  Summe  der  Energien  dieser  beiden  Flaschen. 
Bei  der  ersten  iin vollständigen  Entladung  ist  also  ein  Tlieil  der 
Wirkungsfähigkeit  der  Elektricltüt  verloren  gegangen. 

Wenn  eine  Flasehenladung  Wärme  producirt,  so  ändert  sich 
L  Ihre  Energie,  und  ihr  Werth  nach  dem  Riess'schen  Thermo- 
I  tnetor  nimmt  ah.  Die  Menge  nach  dem  Conlomb'schen  Maasse 
I  jedoch  bleibt  unverändert 

Nun  stellen  wir  uns  aber  einmal  vor,  das  Riess'scbe  Tliormo- 
I  meter  wäre  früher  erfunden  worden,  als  die  Coulomb'sciie  Dreli- 
i  wage,  was  uns  nicht  schwer  fallen  kann,  da  ja  beide  Erfindimgen 
Toueinander  ganz  unabhängig  sind.  Was  wäre  natürlicher  ge- 
■  weaen,  als  das»  man  die  „Mengt"  der  in  einer  Flasche  enthaltenen 
f  Elektricität  nach  der  im  Thermometer  producirten  Wärme  ge- 
l  schätzt  hätte?  Dann  würde  aber  diese  sogenannte  Elektricitat»- 
I,  menge  sich  vermindern  bei  l'roduktion  von  Wärme  oder  Arbeits- 
I  leistung,  während  sie  jetzt  unverändert  bleibt;  dann  würde  also 
Ldie  Elektricität  kein  Stoff,  sondern  Bewegung  sein,  während  sie 
[Jetzt  noch  ein  Stoff  ist  Es  hat  also  einen  bloss  historischen  und 
T.ganz  zufälligen  Formalen  und  conventioneilen  Grund,  wenn  wir 
J  über  die  Elektricität  anders  denken  als  über  die  Wärme, 
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So  int  e»  auch  mit  andern  physikalischen  Dingen.  Das 
Wa8w;r  vorschwindet  nicht  bei  Arbeitsleistungen.  Warum?  Weil 
wir  die  Monge  do«  Wassers  mit  der  Wage  messen,  ähnlich  wie 
dio  Kloktricität.  Denken  wir  aber,  der  Arbeitswerth  des  Wassers 
wdrdü  Monge  genannt  und  müsste  also,  etwa  mit  der  Mühle, 
statt  mit  der  Wage  gemessen  werden,  so  würde  diese  Menge  in 
dorn  Maasse  vorschwinden,  als  sie  Arbeit  leistet.  Nun  stelle  man 
sich  vor,  dass  mancher  Stoff  nicht  so  leicht  greifbar  wäre  wie 
das  Wasser.  Wir  würden  dann  die  eine  Art  der  Messung  mit 
der  Wago  gar  nicht  ausführen  können,  während  uns  andere 
MoHs weisen  unbenommen  bleiben.  Welche  Messweise  wir  wählen, 
hiltte  dann  auf  unsere  Vorstellung  Einfluss. 

Bei  der  Wärme  ist  nun  das  historisch  festgesetzte  Maass 
der  ,,Müngo"  zufällig  der  Arbeitswerth  der  Wärme.  Daher 
vorschwindet  er  auch,  wenn  Arbeit  geleistet  wird.  Dass  die 
Wärme  koin  Stoff  sei,  folgt  hieraus  ebenso  wenig,  wie  das 
(iegonthoil. 

Wenn  wir  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  einer  Eudiometer- 
röhro  explodiron  lassen,  so  verschwinden  die  Sauerstoff-  und 
Wassorstofforschoinungen  und  es  treten  dafür  die  Wassererschei- 
nungon  auf.  Wir  sagen,  Wasser  besteht  aus  Sauerstoff  und 
Wasserstoff.  Dieser  Sauerstoff  und  Wasserstoff  sind  aber  nichts 
als  zwei  beim  Anblick  des  Wassers  parat  gehaltene  Gedanken 
und  Namen  für  Erscheinungen,  die  nicht  da  sind,  die  aber  jeden 
Augenblick  wieder  hervortreten  können,  wenn  wir  das  Wasser 
zorlogen,  wie  man  sich  auszudrücken  beliebt. 

Es  ist  mit  dem  Sauerstoff  ganz  so  wie  mit  der  latenten 
Wärme.  Beide  können  hervortreten,  wo  sie  im  Augenblick  noch 
nicht  bemerkbar  sind.  Ist  die  „latente''  Wärme  kein  Stoff,  braucht 
es  auch  der  Sauerstoff  nicht  zu  sein. 

Man  sieht,  wie  nebensächlich,  von  willkürlich  gewählten  Ge- 
sichtspunkten abhängig,  die  Stoffvorstellung  ist  Es  wäre  heute 
zweckmässiger  statt  Wärme///f///7c  zu  sagen  Wärmee»er</?e. 

In  den  Black 'sehen  Fällen  verhält  sich  die  Wärmeenergie 
insofern  wie  ein  Stoff,  als  dieselbe  nicht  in  andere  Energie- 
formni  übergeht 

(>.  Wir  sind  nun  vorbereitet  die  Frage  nach  den  Quellen  des 
Knergieprinci|H's  zu  beiuitworten.  Alle  Naturerkenntniss  stammt 
in  lot/.tor  Linie  aus  der  Krfahmng  und  in  diesem  Sinne  haben 
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jene  Recht,  welche  das  Energieprinolp  aU  ein  Erfnlirungsergebniss 
betrachten. 

Die  Erfalirung  lehrt,  dass  die  sinnlichen  Elemente  a  ßy  d... 
in  welche  die  Welt  zerlegt  werden  kann,  iler  Veränderuni/  unter- 
liegen.    Dieselbe  lehrt  weiter,  daas  einige  dieser  Elemente  mit 
I  andern   vorknüpft  sind,  su  duss  eio  mifeinanier  erscheinen  und 
vorschwinden,  oder  dass  eine  Gruppe  dieser  Elemente  auftritt, 
I   wenn  eine  andere  verschwindet.     Die  sinnlichen  Elemente  der 
I    We/t  {aftyü-..)  erweisen  sich  als  abhämiig  voneinander.    That- 
I  Sachen  können  sich  so  nahe  stehen,   dass  sie  dieselbe  Art  der 
I   aßy...  enthalten,  nur  dass  die  aßy...  der  einen   von  jenen 
I   der  mtdcrn  durch  die  Zahl  der  gleichen  Theile  sich  unterscheiden, 
I   in   welche   die  aßy...   zerlegt    werden    können.     Dann    unter- 
echeiden  sich    diese  Thatsachen    nur  quantitativ.     Dann  lassen 
eich  Regeln  finden,  nach  welchen  aus  der  Zahl  der  Theile  einer 
Gruppe  der  aßy...  die  Zahl   der  Theile  einer  andern  Gruppe 
abgeleitet  werden  kann.     Zwischen  den  Maassxaklen  der  aßy... 
bestehen  dann   Oleichutigen.     Die  Zahl   der  letzteren   ninss  ge- 
ringer sein,  als  die  Zahl  der  Elemente  aßy...  wenn  überhaupt 
eine  Aenderung  möglich  sein  soll.    Ist  die  Zahl  der  Gleichungen 
um  Eins  kleiner  als  die  Zahl  der  Elemente,  so  ist  eine  Gruppe 
derselben  durch  die  andere  eindeutig  bestimmt. 

Die  Aufsuchung  der  letzterwähnten  Beziehungen  ist  die 
wichtigste  Aufgabe  der  Specialforschung,  weil  diese  ims  befiihigen 
theilweise  in  der  Krfahrnny  gegebene  Thatsachen  in  Gedanken 
zu  ergänKen.  Selbstredend  kann  unr  die  Krfahrmifi  lehren, 
welche  Beziehungen  zwischen  den  aßy...  bestehen,  und  ob 
Aenderungen  der  aßy...  wieder  rückgängig  gemacht  werden 
können.  Würde  letztei-es  nicht  zutreffen,  so  wünie  dem  Energie- 
princip  auch  der  Boden  fehlen.  In  diesem  Sinne  ruht  also 
das  Energieprincip  auf  der  Erfahrung. 

Dies  schliesst  jedoch  nicht  aus,  dass  noch  eine  logische 
Wurzel  desselben  zu  finden  ist.  Nehmen  wir  auf  Grund  der 
Erfahrung  an,  dass  eine  Gruppe  von  Elementen  aßy...  eine 
andere  kfiv...  eindeutig  bestimme,  und  dab3  ferner  die  Ver- 
KnderUBgen  umkehrbar  seien.  Es  ist  eine  logische  Folge  hier- 
von, dass  jedesmal,  wenn  aßy...  dieselben  Werthe  erhalten, 
dies  auch  für  luv...  gilt,  oder  dass  periodische  Aenderungen 
,..  keine  hleilieiidrii  Aenderungen  von  X/ir...  herbei- 
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führen  können.     Ist  die  Gruppe  A/iv...  mechaiüscher  Natur, 
so  ist  hiermit  das  perpetuum  mobile  ansgeschlosseyi. 

Man  wird  sagen,  dass  sei  ein  logischer  Cirkel.  Aber  psy- 
ehologisch  ist  die  Situation  eine  wesentlich  andere,  ob  ich  nur 
an  die  eindeutige  Bestimmung  und  die  Umlekrbarkeit^  oder  an 
den  Ausscliluss  des  perpetuum  mobile  denke.  Die  Aufmerksam- 
keit erhält  in  beiden  Fällen  eine  ganz  verschiedene  Richtung. 
Ohne  Zweifel  war  es  dieser  feste  logische  Zusammenhang  der 
Gedanken,  das  feine  instinktive  Gefühl  für  den  leisesten  Wider- 
spruch, was  die  grossen  Forscher  wie  Stevin  und  Galilei  ge- 
hat  Die  Gedanken  verlieren  dadurch  einen  Grad  der  Freiheit, 
und  zugleich  wird  die  Möglichkeit  des  Irrthums  eingeschränkt. 
In  dieser  allgemeinen  logischen  üeberzeugung,  welche  selbst  der 
Begründung  der  Mechanik  vorausgeht,  liegt  nächst  der  Erfahrimg 
die  xtveite  Wurzel  des  Principes  vom  ausgeschlossenen  perpe- 
tuum mobile. 

Der  Satz  vom  ausgeschlossenen  perpetuum  mobile  liegt  natür- 
lich am  nächsten  auf  rein  mechanischen  Gebiet.  Derselbe  kann, 
wie  sich  gezeigt  hat,  gefunden  werden,  ohne  den  Begriff  Arbeit 
zu  verwenden.  Führt  man  jedoch  die  farmale  siibstanxielle 
Auffassung  der  Summe  der  Arbeit  und  der  lebendigen  Kraft 
ein,  so  erhält  man  den  Huygens 'sehen  Satz  der  lebendigen 
Kräfte. 

Schliesst  man  das  perpetuum  mobile  auf  dem  ganzen  Ge- 
biet der  Physik  aus,  so  ist  diese  Aufstellung  sehr  verwandt 
aber  nicht  identisch  mit  dem  Energieprincip.  Um  letzteres  zu 
erhalten,  fehlt  noch  die  willkürliche  dem  Bedürfniss  der  Ein- 
fachheit und  Oekonomie  entsprechende  formale  substanxieUe 
Auffassung  der  Arbeit  und  jeder  mit  Arbeitsleistung  oder 
Arbeitsverbrauch  rerbimdenen  physikalischen  Zustaiidsänderimg. 
Dem  bezeichneten  Bedürfniss  konnte  nur  durch  Schaffung  be- 
sonderer Maassbegriffe  entsprochen  werden.  Hiermit  war  aber 
die  fragliche  Entwicklung  im  Wesentlichen  abgeschlossen. 

7.  Es  scheint  mir  nun,  dass  durch  die  Trennung  der  bezeich- 
neten Momente,  des  experimentellen^  logischen  und  formalen  die 
Mystik  beseitigt  wird,  welche  man  so  gern  noch  in  das  Energie- 
princip hineinträgt.  Das  Princip  kann  allerdings  nicht  ohne 
die  Konntniss  wichtiger  Thatsachen  (der  Abhängigkeit  ver- 
v^ohitHlonor  Reaktionen  voneinander)  aufgestellt  und  angewendet 


Die  Quellen  de^  Energiepripicipes,  327 

werden;  allein  eine  Hauptsache  an  demselben  ist  die  spontane 
selbstthätige  formale  Auffassung  der  Thatsachen.  Es  handelt  sich 
nicht  so  sehr  um  die  Entdeckung  nener  Thatsachen  (welche 
grösstentheils  längst  bekannt,  nur  der  Aufmerksamkeit  entzogen 
waren),  als  um  die  Entdeckung  einer  Form  der  Auffasstuuj^ 
ähnlich  wie  bei  Copcrnicus.  Ich  kann  hierin  meinen  schon 
1872  dargelegten  Standpunkt  aufrecht  halten". 


ETweiterimg  des  Carnot-Claiasms'schen 
Satzes.    Die  Conformität  und  die  Unter- 
scMede  der  Energien.    Die  Grenzen 
EnergiBprinoipes. 

1.  Ls  ließt  in  (ter  Natur  unserer  mitten  in  der  Entwicklung  1 
begriffenen  Erkenntniss,  dass  wir  neu  erschaute  Thntsachon  mit  | 
Hülfe  bereits  vorher  erworbener  Begriffe  darstellen,  indem  1 
neuen  Erscheinungen  entweder  bereits  anderweitig  bekannte  J 
Eigenschaften  zuschreiben,  oder  solche  fäisehlioh  zugemuthete  J 
absprechen.  Wir  finden  an  dem  Neuen  entweder  üeberein-  ] 
Stimmungen,  Analogien  mit  Bekanntem,  oder  Unterschiede  in  I 
Bezug  auf  dasselbe. 

In  der  That  ist  der  erste  grosse  Schritt  bei  der  Entdeckung  I 
Caruot's  die   Beachtung   einer  Analogie  zwischen  dem  fallen- 
den, Arbeit  leistenden  Wasser  und  der  in  der  Temperatur  sinken- 
den, Arbeit   leistenden    Wärme.     Auf  den  umkehrbaren  Kreis- 
process  wird  Carnot  geführt,  indem  er  bedenkt,  dass  die  Wärme  1 
so   wenig  wie    das  Wasser  nutzlos   abfliessen    darf,    wenn  das   ' 
Arbeitsmaximum    geleistet  werden  soll.     Und   die  Unabhängig- 
keit  dieses  Arbeitsmaximums   vom   vennittelnden  Stoff    ergiebt 
sich  durch  die  Aufrechtbaltung  der  üebereinstimmung  aller  Er- 
schoinuDgsgebiete   in  Bezug  auf  das  ausgeschlossene  perpchium  j 
mobile.    Carnot  hält  ferner  die  Analogie  zwischen  Wasser  und  1 
Wärme    auch    darin  aufrecht,    dass  er    die  von  Black  i 
spi-ochene  ün Veränderlichkeit  der  Wärmemenge  aniiirarat,  welche  1 
Annahme  er  selbst  später  schon  fallen  lassen  musste.     Mit  Rück- 
sicht auf  diese  Correktur  orgiobt  sich  die  Clausius'sche  Form  des  1 
Carnot'schon   Satzes,    welche   den  folgenden   Erörterungen  zu  1 
Grunde  liegt. 


iJic   Confiininliit  iiwl  die   l'nhrsrhii-dc  ihr  Ewr-jitn  ii.  i 
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ä.Zeiinor  Im t  seinerzeit  vei-sucht,  dciiCariiüt'scbcn  Warrae- 
ftreisprocess  dureb  einen  Process  mit  schweren  Massen  nacbzii- 
pbjneu,  um  iladiuxjh  die  Bedeutung  des  Ausdruckes  QIT  aufzu- 
lären,  welchem  letztei-en  er  don  Nanien  Wärmegewicht  beilegt. 
In  Bezug  auf  die  Zeunor'scbo  Darlegung  ist  zu  bemerken, 
wAass  dieselbe  durchaus  der  Carnot  scben  Anschauung  entspricht, 
die  ja  ganz  von  der  berührten  Analogie  beherrscht  wird.  Doch 
lässt  sich  die  Analogie  zwischen  dem  thermischen  und  media- 
nischon    Process  weiter  durchfulu-en,   als  dies  Zeuner  gotluin 

ttiat,  in  dessen  Process  das  Herbeischieben  und  Fortscbieben  der 
Gewichte   in    vfi-schiedeuen    Höhen    nur    eine   sehr  ausserliche 
Aehnlichkeit    hat  mit  der  Wiirmcauf nähme    und  Abgabe    unter 
Arbeitsleistung,  beziehungsweise  Arbeitsverbrauch. 
Man    denke    sich 
Kg.    101    einen    fichr  ^ 

j;rossen,  zur  Druckhiilie 
gefüllten  Flüssig- 
keitsbehälter A ,  der 
lem  kleineren 
Je  in  Verbindung  steht. 
Terscbiebt  sich  die  ver- 
tikale Seiten  wand  des 
letzteren  unidieStrecke 

ff),  und  liierauf  unter  Abschluss  gegen  A  so  weit,  das  die  Dnick- 
böhe  in  k  auf/««  sinkt,  verbindet  man  hiomuf  l-  mit  einem  sehr 
grossen  BohUltor  B  von  der  Druckhöhe  hq,  und  verkleinert  k 
soweit,  bis  das  bei  der  Vorsehiobung  iii  aus  ,i  entnommene 
Flüsaigkeitagewicht  /'  wieder  von  i(  aufgenommen  ist,  so  enthält 
k,  unter  Isolation  auf  diis  Ausgangsvolum  zurückgebracht,  wieder 
die  ursprüngliche  Flüssigkeitsmenge  und  die  ursprüngliche  Druck- 
böhe  hl. 

Hierbei  ist  die  Energie  If"  =  5-(Ai  —  A3)z 


I 


Fig.  [Ol. 


Arbeit 


rerwendet,  die  Energie   W^-^ht   von  Äi    auf   A,    übergeführt 
Ijworden.     Es  besteht  demnach  die  Gleichung 

Kvelche  mit  3.j,  y.  2S)1,  in  der  Form  übereinstimmt.  Nennt  man  die 
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P 

von  A  aufgononimene  Energie  W^  =  ^  Aj,  die  an  B  abgegebene 

p 
Wt  =  -— Aj)  so  hat  man 

^1  _|.  i!^  ==  0, 2 


was  mit  38,  S.  293  in  der  Form  übereinstimmt.^) 

Man  sieht  hier,  dass  von  A  dasselbe  Gewicht  aufgenommen, 
vrelches  an  B  abgeführt  wird.  Dagegen  wird  von  A  eine  grössere 
Energie  entnommen,  als  an  B  abgeführt  wird.  Der  Wärme- 
menge  ist  demnach  die  Energie  analog,  der  Masse  und  dem  Ge- 
wichte entspricht  aber  das  Wärmegetvieht  Zeuners.  In  einer 
altem  Schrift^)  glaube  ich  zuerst  die  historischen  Umstände  dar- 
gelegt zu  haben,  welche  zu  einer  so  verschiedenen  Auffassung 
in  Bezug  auf  die  Wärmeenergie  und  andere  Energieformen  ge- 
führt haben.  Die  Verschiedenheit  liegt  theils  in  der  Sache,  theils 
in  der  historischen  Uebereinkunft. 

3.  In  eben  derselben  Schrift  habe  ich  auch  versucht,  den 
Carnot 'sehen  Gedanken  zu  verallgemeinern.  Ich  hatte  bemerkt, 
dass  für  alle  Energieformen,  wenn  ein  Energietheil  W  irgend- 
wie umgeivandelt  wird,  ein  anderer  Energietheil  TT,  der  Rest, 
von  einem  höhern  Niveau  Fj  auf  ein  tieferes  F^  sinkt,  wobei 
die  Gleichung  1  gilt,  wenn  wir  F^,  Fg  beziehungsweise  mit  ä^,  h^ 
vertauschen.  Selbstredend  gelten  dann  auch  die  durch  1  mit 
gegebenen  Gleichungen. 

Der  arbeitleistende  umkehrbare  Kreisprocess  ist  nicht  auf 
Wärmevorgänge  beschränkt.  Es  unterliegt  keinerlei  Schwierig- 
keit für  beliebige  andere  Vorgänge,  z.  B.  elektrische ^  analoge 
Kreisprocesse  zu  erdenken.*) 

Es  sei  z.  B.  A  ein  zum  Potential  F^  geladener  Körper  von 
sehr  grosser  Capacität,  und  B  ein  eben  solcher  mit  dem  Poten- 
tial  Fg.     Eine  Kugel  k  dehne  sich  in  leitender  Verbindung  mit 

*)  Nach  der  trefTcndeü  Bemerkung  von  Popper  (Die  physik.  Grund- 
sätze der  elektrischen  Kraftübertragung.  AVien  18S4,  S.  9)  sollte  statt  /* 
ü))erall  gh  gesetzt  werden.  Um  die  Conformität  mit  bekannten  Ausdrücken 
nicht  zu  stören,  schreibe  ich  h. 

*)  Erhaltung  dei  Arbeit.  S.  22.  u.  f.  f.  Femer  S.  321  u.  f.  f.  der  vor- 
liegenden Schrift. 

'')  Ich  pflege  derartige  Beispiele  seit  20  Jahren  gelegentlich  in  den  Vor- 
lesungen zu  erörtern. 
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A  (isopotentiell)  vom  Radius  Tq  auf  r^  aus,  wobei  A  entzogen 
wird  die  Energie 

W^  =  (/-i  -  ro)  F,«. 

Femer  finde  eine  weitere  (adiabatische)  Ausdehnung  des 
isolirten  h  bis  zum  Radius  7\  und  der  Potentialabnahme  auf  \\ 
statt  Hierbei  ist  r^  V^  =  r^  V^.  Es  trete  ferner  eine  (isopoten- 
tielle) Contraction  auf  r^  in  Verbindung  mit  B  ein,  bis  die  ganze 
von  A  aufgenommene  Menge  wieder  an  B  abgegeben  ist.  Schliess- 
lich werde  Je  wieder  isolirt  (adiabatisch)  auf  r^  zusammenge- 
drückt, so  dass  die  Kugel  bei  der  ursprünglichen  Ladung  wieder 
das  ursprüngliche  Potential  erhält.  Aus  letzterer  Bedingung 
folgt  die  Gleichung  r^  Vi  =  r^  I  2- 

Ferner  folgt  (/«  —  r^)  V^^  =  (r^  —  r^)  Fi  F«.  Die  an  B  ab- 
gegebene Energie  ist  also 

Wi  =  (^1  —  ^0 )  Fl  V^. 

Es  besteht  also  wieder  die  Gleichung  1  oder  2,  wie  man 
sich  durch  Substitution  überzeugen  kann. 

Für  den  ökonomischen  Coefficienten  erhalten  wir  im  Fall 
der  Wärme 

und  bei  analoger  Bezeichnung  ebenso  im  Fall  der  Elektricität 

W      _  V,  — ^F, 
W^  W~       Kl     • 

4.  Der  umkehrbare  Kreisprocess  hat  bei  Carnot  nur  den 
Zweck,  einerseits  nutzlose^  der  mechanischen  Arbeit  nicht  zu- 
gut  kommende  Energieverluste  zu  vermeiden,  anderseits  tinbe- 
kannte  unberechenbare  (latente)  Energien  aus  der  Betrachtung 
zu  beseitigen.  Wo  die  Berücksichtigung  dieser  beiden  Umstände 
unnöthig  ist,  bedürfen  wir  zur  Aufstellung  des  Carnot-Clau- 
sius 'sehen  Satzes  der  Betrachtung  eines  Kreisprocesses  7iicht. 
Es  genügt  hierzu  vielmehr  die  Kenntniss  der  Verwandelbarkeit 
der  Energien  ineinander  und  jene  des  hiermit  verbundenen 
Potentialfalles  der  verminderten  Energieart 

Man  kann  ganz  allgemein  sagen:  Wird  von  einer  Energie- 
art  W  4"  W  vom  Potential  Fj  der  Antheil  W*  in  eine  oder 


3H2  Erireilei-'iiiij  iles   Claushus'gchen  Sait€.i. 

mehrere  nndcrc   Fonnrn   rmranili'K,    so  rrfä'/iit   ilir   Itinl    W-M 
fwm  F'iU  Hilf  ihi^  PnU'ntkil    V„,   irobei   iHc  GkUliiuiij  /'f.^/Wti| 


^■+-(-,1 


I  ---  0. 


aits  welcher  auch  die  übrigen   damit  zusaramen bangenden  Glei-' 
chiiiigen  folgen.*! 

Für  arbeitende  elektrisdio,  in  Isolatoren  versenkte  Körper] 
■£.  B.  \ht  die  KeranziebuDg  eines  Kreisprocessos  iinnötbig,  vollendsa 
dann,  wenn  man   alle  Jimge wandelte  Energie,   ob  sie  ats  kine-1 
liscbe  oder  {wtentiotle  Energie^   als   mecbaniscbe  Arbeit,   odorl 
Wäi'ino,    oder  in   irgend   einer  andern  l<'orni  erscheint,   einfach] 
zusammengezählt  Ih'e  Aufstellung  S.  329  ist  also  nur  ein  Speaia^M 
fall  der  hier  gegebenen,  indem  ersterc  nur  auf  lius  Maximumtm 
der   meeknuischen    Arbeit    Rii(^.iicht   nimmt.      Auch    für   dio^ 
Wärme  lassen  sich  übrigens  Processe  erdenken,  welche  die  Be- 
trachtung einca  Kreisprocesses  entbehrlich  machen.    Wenn  ä.  B. 
ein   follkommenes    Gas    von    der    Cnpacität   c  (bei    constantem 
Volum)  sich  adiabatisch  iimkclirbar,  Arbeit  leistend,  ausdehnt,  »oj 
ist  die  verwandolle  Wärmemenge  Q  =^  ciTi —  T,),  die  übei>l 
geführte  Q  =  c  '1\,    womit  sofort  die  obigen  GleichungsformeQ.l 
gegeben  sind. 

5.  Auf  diesen  Parallelismus  im  Verhallen  vcrschiedenM 
Energieformen  ist  in  meiner  Schrift  von  1872,  und  zwar  in  del 
lelzterwähnten  allgemeinern  Fassung,  sowohl  im  Text,  als  aucbl 
in  einer  ausführlichen  Anmerkung  hingewiesen.  Bei  jeder] 
Energie  kommt  der  Energiev/eith  und  der  AVrenziwerth  in  Be-I 
traclit.  Von  den  ,¥c?((/e?iwertlien,  welche  durch  die  Quotientoal 
ir/ F  gegeben  sind,  ist  zwar  im  Text,  nicht  aber  in  der  An-, 
merkung  besonders  die  Kede.  Doch  habe  ich  in  einer  späteT-l 
(1883}  erschienenen  Schrift*)  auch  der  einander  entsprechenden T 
Mengenwerihe  verschiedener  Energien  gedacht.  Ich  halte  meine] 
sehr  knappe  Darstellung  auch  beute  noch  für  zuti-eöend,  und:l 
habe,  wie  ich  glaube,  nichts  Wesentliches  zurückzunehmen.') 

')  Vergl.  PrhBltiing  der  Arbeit,    S,  M. 

*)  Die  Meoluuiik  in  ihrer  Entwicklung,    S. 
Wiener  AkatIcmiB.    B'l.  CI.  Ab.  IIa,  S.  1589, 

')  In  „EühaltUDg  lier  Arbeit",  S.  54  in  den  letzten  Zeilen  '1er  Note  8 
st*bt  ßlarWiph  Gescbwiiictigkeit  at;.tt  GoadiwindiKkeits^iH.rfruI. 


50,  iiud  Sitiungübericht  deifl 
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Gedankes,  dio  in  der  Art  oder  dem  Stotfo  <ler  Betraclitung 
mit  den  meinigeii  verwandt  sind,  wiii-den  spüter  noch  mebrfuch 
nusgesproclien  von  Popper'Hl884),  Helm»)  (ISST),  Wrunsky^j 
(I888_l,  Meyerhoffer')  (1B91)  und  Ostwald»)  (18!)2).  Es 
liegt  mir  naturlich  die  Annahme  fern,  dass  selbst  diejenigen 
Autoren,  welchen  meine  Schrift  belfannt  war,  die  Anregung  zu 
ihren  Betrachtungen,  lediglich  aus  derselben  geschöpft  haben.') 
Sie  hätten  meinem  Standpunkt  schon  sehr  nolie  sein  müssen,  um 
aus  meiner  kui7.en  Darlegung  alle  Cousequenzen  herauszulesen. 
Die  persönlichen  Unterschiede  in  der  Auffassung  treten  auch 
deutlich  genug  hervor,  um  diese  Annahme  fern  zu  halten.  Zudem 
handelt  es  sich  hier  lediglich  um  eine  Yeraligenieineruug  eines 
'  Oarnot'schen  Gedankens,  zu  welcher  eben  Carnot  selbst  die 
Hauptanregung  gegeben  hat.  Anderseits  werden  jedoch  aufmerk- 
same I^eser  meiner  Schrift  von  1872  wohl  entneiunen,  dass  die 
angeführten  späteren  Publikationen  mir  nur  wenig  Neues  bieten 
konnten. 

ti.  Bisher  war  vorwiegend  von  der  Uebfreinstimmitri;/  der 
Energieformen  die  Rede,  über  welcher  die  bestehenden  Untcr- 
selikde  nicht  übersehen  werden  dürfen,  die  insbesondere  die 
Wärme  den  andern  Formen  gegenüber  darbietet.  Nimmt  man 
den  oben   bezeichneten  Standpunkt  an,    so  erkennt  man,    dass 

1.  die  blosse  genaue  Kenntniss  der  Energieerlialtung  genügt,  um 
den    Oarnot-Olausiiis'scheu    ^aXz    zu    gewinnen,    und    dass 

2.  wegen  Gültigkeit  dieses  Satzes  für  die  verschiedenen  Energie- 


<)  Popper,  Elektrisclie  Kraftnberlragiiiit'.    Wien  1884. 
')  Helm,  Die  I^lire  von  der  Eoprgie.    Leipuig  1887. 
'\  WronHky,  Du  iDtt-nsitäUgeaetz.     Eninkfurt  s^O.  IdSS. 
*)  Me;eihaf<er,  Der  Energie inliolt.    Zeitodir.  f.  pliye.  Cliemie.    I8III, 
S.  541. 

I.         'J  Oatirald,  Stadien  üor  Knergetik.   U  Berichte  U.  «ächa.   Gesellscb. 
\kI.    8.  211, 
\°)  Pö]>per  erwlhnt  meine  Schrift,  doch  ist  icine  Arbeit  von  der  mi-i- 
«icli<^r!ii'ii    uiiabhängig.     Von   Helm  nitd   nieine   Schrift  ebenfalls  er- 
Wri'iisky   kennt  imr  Helm,    Meyerhoffor,  deauen  vergleichende 
,'  iLiir  Kulir  sympathisch  ist,  ohglcich  iiih  seiaeu  Eigebniuan  viel- 
facb  niciit  /iistiinniHD  kiuiu,  sHieint  meine  Schrift  erst  dhcU  AbschluBi  Keiner 
Arbeit  kennen  ^'elemt  zu  haben,     Ostwald  führt  in  Bezug  auf  die  hier  or- 
SrterteD  Fragen  ülierliaiiht  keine  Vorgänger  an.  —  An  erben ntnis^lheoretl «eher 
AoFlllüriin^  scheint  mir  die  Popper'sche  Schrift  am  reichslen  xu  nein,  gleicb- 
wobl  ist  ilieselhe  in  ki-inern  idiysikalisKlieri  E.'teratenjiuirnal  U'sproi-hen  wurden. 
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formen  eine  Sonderstellung  der  Wärme  durch  fUrscn  Satz  nit 
bedingt  sein  kann. 

7.  Was  zunächst  den   ersten  Punkt  betrifft,   so  lässt, 
bereits  erwälmt,  die  volle  Einsiebt  in  die  Ener^eerliaitungDi< 
nur    die  Umwandking   einer   Energieart  A  in    eine   andere 
sondern  auch  den  liiermit  nothwendjg  verbundenen  Pottmtialfa 
von  A  und  I'olenliulnnstieg  von  B  erkennen,     DaSB  die  beiden' 
Eigenscbaften    der    Energieverwandlung  in  zwei    verschiedenen 
Sätzen,  den  sogenannten  beiden  Hauptsätzen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  formulirt  worden  sind,  ist  eben  nur  darin  hisUh- 
risi'k  begründet,  dass  zwischen  der  Erltenntniss  der  einen  um 
der  anderen  zwei  Decennien  liegen.     Eret  nach   einem  weitei 
Decenniuni  kommen  beide  Eigenschaften  in  der  Carnot-ClaU' 
siufi'sclien  Fassung  zum  Ausdruck,   welche  nichts  Anderes  iai 
als   ein   voUstiindigp.rer  Ausdruck    der  Thatsache,    von  weichi 
der  erste  Hauptsatz    nur  eine  Seite  darstellt.')     Das  Analogon 
hierfür   fehlt    nicht    in    Her    Geschichte    der   Physik.     Wie    ich 
anderwärts  dargelegt  habe,')  ging  neben   der  Einsicht,  daas  die 
Kräfte  beschlennigungsbeBtimmende  Umstände  sind,  durch  zwi 
Jahrhunderte  das  Trägheitsgesetz  als  ein  besonderer  Satz  elnln 
obgleich  in  diesem  Falle  beide  Sätze  sogar  identisch  sind,  indei 
der  letztere  die  negative  Umkehrung  des  erstem  darstellt 

8.  In  Bezug  auf  den  zweiten  Punkt  ist  Folgendes  klar; 
Analogie  ist  keine  IdentitJit.  Die  Wärme  kann  also  noeb  b 
sondere  Eigenschaften  aufweisen,  und  zeigt  diese  wirklich.  Dil 
Besonderheit  liegt  aber  in  von  dem  Carnot-Clauaius'sehei] 
Satze  unabhängigen  Umständen.  Jede  Unwnndlung  einer  Kneife- 
art  A  ist  an  einen  Potentialfall  dieser  Energieart  gebunden,  auch 
für  die  Wärme.  Während  aber  für  die  andern  Energiearten  mit 
dem  PotentinlfftU  auch  umgekehrt  eine  Umwandlung  und  daher 
ein  Verlust  an  Energie  der  im  Potential  sinkenden  Art  ■ 
bnnden  ist,  verhält  sich  die  Wärme  anders.  Die  Wärme  ki 
einen  Potentialfall  erleiden,  ohne  —  wenigstens  nach  der 


en 

I 


')  Es  srheint  mir  stao  uicht  ganz  richtig,  nenn  Hey^Thoffer  (».  a.  0 
S.  660)  sagt,  iImb  der  zweite  Hanpbmtz  mit  dem  orgteu  ideotisrh  ist.  Bieher 
lieh  hat  Carnot  nnr  den  Niveaufall,  Mayer  Dar  die  Energieum Wandlung  Ü 
Auge  gehabt.  Es  ainil  diee  »bor  allerdings  veraeliiedt^ac  Seiten  dttndben  Vor 
gangen,  die  voneinander  uitlit  getrennt  werden  können. 

•)  Die  Merhanik  in  ihrer  Eutwiclilung.    S,  131. 
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liehen  Schätzung  —  einen  Energieverlust  zu  erfahren.  Sinkt 
ein  Gewicht,  so  muss  es  noth wendig  kinetische  Energie,  oder 
Wärme  oder  eine  andere  Energie  erzeugen.  Auch  eine  elek- 
trische Ladung  kann  einen  Potentialfall  nicht  ohne  Energievor- 
lust, d.  h.  ohne  Umwandlung  erfahren.  Die  Wärme  hingegen 
kann  mit  Temperaturfall  auf  einen  Körper  von  grösserer  Capa- 
cität  übergehen  und  dieselbe  Wärmeenergie  bleiben.  Das  ist  es, 
was  der  Wärme  neben  ihrer  Energieeigenschaft  in  vielen  Fällen 
den  Charakter  eines  (materiellen)   Stoffes^  einer  Menge  giebt.*) 

Findet  zwischen  zwei  Körpern  von  den  Temperaturen  Tj, 
2\  und  den  Capacitäten  Ci,  c^  Leitungsausgleich  statt,  so  befolgt 
die  Ausgleichstemperatur  T  die  Gleichung 

wobei  also  die  Black 'sehe  Wärmemenge^  oder  besser  gesagt, 
die  Wärmeenergie  unverändert  bleibt.  Auch  der  Potentialaus- 
gleieh  elektrisch  geladener  Körper  entspricht  der  Gleichung 

{(h  +  ^-ä)  =  (k  Vi  'f  ^2  V^i 

allein  die  elektrische  Energie  nach  dem  Ausgleich  ist  kleiner 
als  die  p]nergiesumme  W^  -j-  llj  vor  dem  Ausgleich.  Es  ist 
nämlich  erstere 

Es  würde  nichts  im  Wege  stehen,  an  die  Stelle  der  jetzt 
gebräuchlichen    Tomperaturzahlon     T   die    Wurzeln    derselben 

T  =  }/T  zu  setzen;  dann  würde  man  die  Wärmeenergie  durch 
—  T^  ganz  analog  der  elektrischen  Energie   -   T'^  messen  können. 


*)  Ein  «icli  arbeitslos  auRdebuende«  Gas  bebält  seine  Temperatur.  Ein 
sich  ausdebnender  Körper  von  geflohener  elektriseher  Ladung  erfiüirt  notb- 
wendig  einen  Potential  fall.  Es  sieht  so  aus,  als  oh  dies  mit  der  fehlenden 
Fernwirkung  dvr  Wärme  zusammenhängen  würde.  Oh  übrigens  der  Wärme 
die  FernwirkiHigen  wirklieji  fehlt,  ist  doch  fraglieh.  Niebts  hindert  uns,  einen 
Thermostrom  einfach  als  einen  Wiirniestrom  aufzufassen,  der  dann  gewiss  eine 
Fernwirkung  bat.  (Vergl.  die  Bemerkung  in  meinem  Leitfaden  der  Physik, 
2.  Aufl.  181)1,  S.  2J1,  woselbst  auch  auf  die  Fernwirkung  chemischer  Vor- 
gänge hingedeutet  ist.) 
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die  bezeicliuete  Incon^uen:^  würde  aber  dadurch  nicbt  beseitig! 
werden,  Boadern  auf  einer  andern  Seite  hervortreten.*) 

9.  Diese  Eigenheit  der  Wärme  hat  nun  auch  besondere 
Folgen,  Für  einen  Körper,  der  einen  beliebigen  iimltebrbaj'ei^ 
geschlossenen    Kreisprocess    durchmacht,    ist   nach    C 1  a 

/    ,_   ^  0,  oder,   wenn   man    in  irgend  einem  Augenblicit  di 

umkehrbaren  Process  abbricht,    so  ist  der  Werth   /  —^    durch! 

den  augenblicklichen  Zustand  des  Körpers  vullkomnien  bestimm^l 
beziehungsweise  ffir  denselben  charakteristisch.  Deshalb  hat  dlM^ 
bezeichnete  Grösse  von  Clausius  einen  besonderen  Nainen,  des, 
Namen  Entropie,  erhalten. 

Die  analoge  Grösse  für  einen  umkehrbaren  Energieproc 

Setzung  dieses  Ausdruckes  für  einen  geschlossenen  Proces 
würde  in  diesem  Fall  nur  den  selbstverständlichen  Satz  ergebenJ 
dass  der  Körper,  beim  ursprünglichen  Zustand  angtdangt,  * 
dieselbe  Elektricitätsnienge  enthält  Für  den  einfachsten  umkehi^ 
baren  CarnotVhen  Process  ist  für  alle  Enorgiefor 

_  ir,  ,   h;  _ 

1'  "'    ]\  ~ 


anderer   Art,   z.  B,   einen   elektrischen, 


=  0, 


d.  h.  die  Entropieünderung  des  arbeitenden  Körpers  oder  < 
Summe  der  Kntropieiinderungen  der  beiden  Körper  von  gross 
Gapiicität  ist  gleich  Null. 

Für  die  ir«Vme  kann  dies  Verhältniss  beim  nicht  umkehr- 
baren Process  gestört  werden.    Während  der  Energiewerth  einer 
schweren    Masse,    einer   olektiischen   Ladung   u.  s.  w.  mit    ab- 
nehmender   Nireauhöhe     notbwendig    im     ]'erhfiltniss    dieseTa 
Niveauhöhe  sinkt,    muss  dies   in   Bezug  auf  die    Wärme  nicht! 
Ktatifinden.    Ja  dieselbe  kann  im  äussersten  Falle  bei  der  blosseitl 
Ueberleitung,  auch  ohne  Aenderung  des  Energiewerthes  sinbe%J 
so  dass  ir,  ^  Tl'a.    Da  fj  ]>  T',,  so  iräclist  hierbei  die  Entni«] 
pie.    Wenn  also   auch   für  jetle  Energicart  ein  Analogon    dal 


>)  Man  beachte  z 
cilätaWgriffe. 


B.  die  wetieiitliche  Vericbjedenfaeit  der  beideo  ( 
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Entropie  aufgestellt  werden  kann,  so  ist  diese  Grösse  doch  nur 
im  Fall  der  Wärme  einer  Vermehrung  fähig.^) 

10.  Wenn  verschiedene  Niveauwerthe  von  Energien  der- 
selben Art  zusammentreffen,  so  hängt  es  noch  ganz  von  beson- 
deren physikalischen  Umständen  ab,  ob  sich  dieselben  ausgleichen, 
ob  und  welche  Energieumwandlungen  eintreten.  Zum  Ausgleich 
mechanischer  Energien  gehört  BeweijUchheit^  zum  Ausgleich 
elektrischer  Leitungsfähigleit,  Das  Energieprincip  bestimmt 
nur  die  Beträge  der  Umwandlung,  nicht  die  Umstände,  unter 
welchen  dieselbe  eintritt.  Letztere  zu  ermitteln  ist  Aufgabe  der 
Specialphysik. 

Beim  Ausgleich  mechanischer,  elektrischer  und  anderer 
Niveauunterschiede  können  Schwingungen  eintreten,  periodische 
Umwandlungen  der  potentiellen  in  kinetische  Energie,  wobei 
dieselben  Zustände  wiederkehren,  der  Process  im  Ganzen  sich 
umkehrt,  wenn  auch  die  Elemente  desselben  nicht  im  Carnot'- 
sehen  Sinne  umkehrbar  sind.*)  Insofern  hierbei  eine  Umwand- 
lung in  Wärme  stattfindet,  bleibt  die  Umkehrung  aus.  Bei 
Temperaturdifferenzen  können  auch  Umwandlungen  der  Wärme- 
energie in  andere  Formen,  wie  z.  B.  bei  Erregung  eines  Ther- 
mosti'oms  stattfinden.  In  diesem  Fall  kann  aber  auch  ein  ein- 
facher Niveauausgleich  ohne  Umwandlung  eintreten.*) 


')  Es  ist  also  zwar  richtig,  dass  man,  wie  Moy erhoffer  (a.  a.  0.  S.  568, 
571)  sagt,  für  jede  Energieart  ein  Analogon  der  Entropie  angeben  kann  (vergL 
meine  Mechanik,  S.  469),  dagegen  ist  es  unrichtig,  dass  diese  Grösse  bei  jedem 
Potentialausgleich  eine  Vermehrung  erfährt.    Dies  gilt  nur  fiir  die  Wärme. 

Auch  seine  doppelte  Messung  von  -~  ist  mir  unverständlich,  da  ich  einen 
üijterschied  zwischen  „Temperatur**  und  „Nummer  der  Isotherme"  nicht  zu- 
geben kann.  Mit  der  Entropie  ist  das  Wärmegewicht  -y,  nicht  zu  verwechseln. 

Die  erstere  kann  wachsen,  der  Werth  von  2*  ~  bleibt  die  Summe  der  Wärme- 

capacitüten. 

^)  Ich  glaube,  dass  man  zwischen  der  Umkehrbarkeit  im  Carno tischen 
Sinne  und  zwischen  der  spontanen  Periodic.ität  eines  Processes  unterscheiden 
muss.  Wenn  Meyer  ho  ff  er  (a.  a.  0.  S.  569)  meint,  dass  der  Ausgleich  von 
Potentialen  derselben  Art  stets  nicht  umkehrbar  sei,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
ein  solcher  Ausgleich  überhaupt  nur  für  die  Wärme  möglich  ist.  Andere 
gleichartige  Potentiale  gehen  einen  solchen  Ausgleich  nicht  ohne  Umwandlung 
ein,  und  häufig  kehren  dabei  dieselben  Zustände  periodisch  wieder. 

')  Diese  Eigenheit  der  Wärme  kann  auch  mit  der  fehlenden  Trägheit 

Mach,  Wirme.  22 
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Es  sind  also  ausserhalb  des  Carnot-Clausiu8*schen  Satzes 
liegend  physikalische  Specialerfahrungen,  aus  welchen  die  Ver- 
schiedenheit im  Verhalten  der  Wärme  und  der  übrigen  Energie- 
arten hervorgeht. 

Es  ist  auch  klar,  dass  eine  vollständige  Uebereinstimmung 
der  Unnvandlungsgesetze  aller  Energien  in  einander  unserm 
Weltbilde  nicht  entsprechen  würde.  Jeder  Verwandlung  müsste 
dann  eine  Eückverwandlung  entsprechen,  und  alle  physikalischen 
Zustände,  welche  einmal  da  waren,  müssten  wieder  hergestellt 
werden  können.  Dann  wäre  die  Zeit  selbst  umkehrbar,  oder  riel- 
mehr,  die  Vorstellung  der  Zeit  hätte  gar  nicht  entstehen  können.^) 

11.  Wenn  man  zum  ersten  Mal  die  hier  dargelegte  Ueber- 
einstimmung in  dem  Umwandlungsgesetz  der  Energien  bemerkt, 
so  erscheint  dieselbe  üherrascheyid  und  unerivartet^  da  man  den 
Grund  derselben  nicht  sofort  sieht.  Demjenigen  aber,  der  das 
vergleichend-historische  Verfahren  befolgt,  kann  dieser  Grund 
nicht  lange  verborgen  bleiben. 


zusammenhängen,  d.  h.  mit  dem  Umstände,  dass  durch  die  Temperaturdiffe- 
renzen k\xsg\Q\c\\Bge8chwindigkeiten  und  nicht  kxi&^leich&hesdüeumgungen  be- 
stimmt sind.  Aehnliches  findet  auch  bei  Potentialdifferenzen  statt,  wenn  diese 
genügend  klein,  beziehungsweise  die  Dämpfung  genügend  gross  ist.  Mau 
könnte  auch  sagen,  elektrische  Energie  verwandelt  sich  durch  den  Widerstand 
in  AVärme,  Wärmeenergie  aber  wieder  in  AVärrae. 

^)  Vergl.  Mechanik,  S.  210  und  Analyse  der  Empfindungen,  S.  166  uu  f.  f. 
Flüchtige  Leser  meiner  Schrift  über  die  „Erhaltung  der  Arbeit"  haben  ange- 
nommen, dass  ich  daselbst  die  Existenz  nicht  umkehrbarer  Vorgange  über- 
haupt läugne.  Man  wird  aber  keine  Stelle  finden,  welche  so  verstanden 
werden  könnte.  Was  ich  über  den  in  Aussicht  gestellten  „Wärmetod"  des 
Weltalls  sage,  halte  ich  noch  aufrecht,  nicht  deshalb,  weil  alle  Vorgänge 
umkehrbar  wären,  sondern  weil  Sätze  [über  die  ,.Energie  der  TFcZf**,  die 
„Entropie  der  Welt*'''  u.  s.  w.  keinen  fassbaren  Sinn  haben.  Denn  dieselben 
enthalten  Anwendungen  von  Maasshegriffen  auf  ein  Objekt,  welches  der 
Messung  tmzugänglich  ist.  Könnte  man  die  „Entropie  der  Welt"  wirklich 
bestimmen,  so  würde  diese  das  beste  absolute  Zeitmaass  darstellen,  und  die 
Tantologie,  die  in  dem  Satz  über  den  AVärmetod  liegt,  wäre  klargelegt.  Der- 
artige Ausdrücke  durfte  sich  Descartes  erlauben;  der  heutigen  naturwissen- 
schaftlichen Kritik  gegenüber  können  dieselben  nicht  Stand  halten.  Auch  aus 
der  a.  a,  0.  von  mir  hervorgehobenen  ÄehnlichJc^it  der  Energien  folgt  nicht 
das  Felilen  aller  Unterschiede  derselben.  —  Man  bemerke  auch,  dass  selbst 
alle  Vorgänge,  die  rückgängig  gemacht  werden  können,  schon  in  der  Ge- 
schwindigkeit, Beschleunigung  u.  s.  w.  ein  nicht  umJcehrhares  Element,  die 
Zeit,  enthalten. 


l 
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Die  Arbeit  ist  seit  Galilei,  wenngleich  lange  ohne  dea 
jetzt  gebräuchlichen  Namen,  ein  Grnndbegriff  der  Mechanik 
und  ein  wiclitiger  Begriff  der  Technik.  Die  gegenseitige  Um- 
■wandlung  von  Arbeit  in  lebendige  Kraft,  und  umgekehrt,  legt 
die  Energieauffassung  nahe,  welche  Huygens  zuerst  in  aus- 
giebiger Weise  verwendet,  obgleich  erst  Th.  Toung  den  Namen 
Energie  gebraucht.  Nimmt  man  die  ünverUnderlichkeit  des 
Gewichtes  {eigentlich  der  Maasse)  hinzu,  80  liegt  es  in  Bezug  auf 
■die  mechanische  Energie  schon  in  der  Definition,  dass  die  Arbeits- 
fähigkeit (oder  potentielle  Energie)  eines  Gewichtes  pi-oportional 
der  Niveauhöhe  lim  geometiischen  Sinne)  ist,  und  dass  dieselbe 
beim  Sinken,  bei  der  Umwandlung,  proportional  der  Niveau- 
höke  abnimmt.  Das  Nulloiveau  ist  hierbei  ganz  willkürlich. 
Hiermit  ist  also  die  Gleichung 

"  1  —  IL« 

aus  weicher  alle  übrigen  oben  betrachteten  folgen,  gegeben. 

Bedenkt  man  den  grossen  Vorsprung  der  Entwicklung,  den 
<Jie  Mechanik  vor  den  übrigen  Gebieten  der  Physik  hatte,  so 
ist  es  nicht  wunderbar,  dass  man  die  Begriffe  der  ersteren 
'überall,  wo  es  anging,  anzuwenden  suchte.  So  wurde  z,  B.  der 
Begriff  der  Masse  in  dem  Begriff  der  Eleltricitatsmenge  von 
Coulomb  nachgebildet.')  Bei  weiterer  Entwicklung  der  Elek- 
tricitätslehre  wurde  ebenso  in  der  Potentialtheorie  der  Arbeits- 
begriff sofort  angewendet,  und  es  wurde  die  elektrische  Niveau- 
hSlie  durch  die  Arbeit  der  auf  dieselbe  gebrachten  Mengeneinheit 
gemessen.  Damit  ist  nun  auch  für  die  elektrische  Energie  eben- 
falls die  obige  Gleichung  mit  allen  Consequenzen  gegeben.  Aehn- 
licli  ging  es  mit  anderen  Energien. 

Als  besonderer  Fall  erscheint  jedoch  die  Wärmeenergie. 
Dass  die  Wäi-me  eine  Energie  ist,  konnte  nur  durch  eigenartige 
Erfahrungen  gefunden  werden.  Das  'SL&asn  dieser  Energie  durch 
die  Black  'sehe  Wämieme«(/e  hängt  aber  an  zufälligen  Umständen, 
Zunächst   bedingt    die   zufällige    geringe    Veränderlichkeit    der 

')  In  welcher  Weise  sich  der  Begriff  Elektricitätsnwn^e  ans  der  Theil- 
barbeit  iiD'l  Uebertragbackeit  der  elektrisulieu  Kraft  iii  korrekter  Weise  er- 
giebt,  LnbB  ifli  in  meinem  Vortrag  anf  der  Wiener  ElektricitätsauesteUung 
1883  lu  zeigen  Tecsneht.  Zeitflclirift  des  Vereins  „Lotus".  Prag  1S84,  — 
Vgl.  aaeh  ,.Piip\i!iirwissenscbart liebe  Vorieaungen''.    S.  124. 
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Wärmecapacität  c  mit  der  Temperatur  und  die  zufällige  geringe 
Abweichung  der  gebräuchlichen  Thermometerscalen  von  der  Gas- 
spannungsscala^  dass  der  Begriff  Wärmemenge  aufgestellt  wer- 
den kann,  und  dass  die  einer  Temperaturdifferenz  t  entsprechende 
yj'^xm^menge  c  t  der  "Wänneenergu  wirklich  nahezu  proportional 
ist  Es  ist  ein  ganz  zufälliger  historischer  Umstand,  dass  Amon- 
tons^)  auf  den  Einfall  kam,  die  Temperatur  durch  die  Gas- 
spannung zu  messen.  An  die  Arbeit  der  Wärme  dachte  er  hier- 
bei nicht  Hierdurch  werden  aber  die  Temperaturxahlen  den 
Oasspanmingen^  also  den  Oasarbeiten^  bei  sonst  gleichen  Volum- 
änderungen, proportionaL  So  kommt  es,  dass  die  Temperatur- 
höhen und  die  Arbeitsniveauhöhen  einander  wieder  proportionirt 
sind.  Dieses  Yerhältniss  ist  mit  Bewnsstsein  erst  von  W.  Thom- 
son durch  Aufstellung  seiner  absoluten  Temperaturscale  herge- 
stellt worden. 

Wän)n  von  den  Gasspannungen  stark  abweichende  Merk- 
male des  Wärmezustandes  gewählt  worden,  so  hätte  dies  Yer- 
hältniss sehr  complicirt  ausfallen  können,  und  die  eingangs  be- 
trachtete Uebereinstimmung  zwischen  der  Wärme  imd  den  andern 
Energien  würde  nicht  bestehen.  Es  ist  sehr  lehrreich,  dies  zu 
überlegen. 

So  liegt  also  in  der  Conformität  des  Verhaltens  der  Ener- 
gien l:€in  Naturgesetz^  sondern  dieselbe  ist  vielmehr  durch  die 
Gleichförmigkeit  unserer  Auffassung  bedingt  und  theilweise  ist 
dieselbe  auch  Glückssache.*) 

12.  Auf  dem  Standpunkt,  der  oben  bezeichnet  wurde,  be- 
merken wir  neben  der  Conformität  der  Energien  noch  einen 
besonderen    Unterschied   zwischen   der    Wärme    und    anderen 

Energieformen.      Zwar    ist    das   Verhältniss    der    verwandelten 

Y  y 

Energie  zur  übergeführten  für  alle  Formen     ^  ^ — ?,  und  das 

Verhältniss  der  verwandelten  Energie  zum  Gesammtaufwande  der- 


^j  Amontons,  Memoires  de  rAcademie.  Paris.  Ann ee  1699,  S.  90  und 
1702,  S.  155. 

2)  Ich  habe  die  Sache  also  wohl  richtig  dargestellt,  indem  ich  „Erhal- 
tung der  Arbeit'*,  S.  45  sagte:  Lediglich  durch  diese  Form  unterscheidet  sich 
aber  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  von  anderen  Naturgesetzen.  Man 
kann  leicht  jedem  andern  Naturgesetz,  z.  B.  dem  Mariotte'schen,  eine  ähn- 
liche Form  geben. 
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selben,  der  ökonomische  Coefficient,  für  alle  Formen      *  -, 

*  i 

allein  der  Nullpunkt  des  Niveaus  ist  für  alle  Energien  mit  Aus- 
nahme der  Wärme  willkürlich,  oder  wenigstens  nach  Umständen 
veränderlich,  für  die  Wärme  liegt  er  hingegen  bei  —  273®C 
fest  Der  Grund  hiervon  ist,  dass  die  physikalischen  Zustände 
der  Körper  meist  durch  die  Differenzen  der  Potential werthe 
gegen  die  Nachbarkörper  bestimmt  sind,  während  in  Bezug  auf 
die  hier  in  Betracht  kommenden  Zustände  nicht  die  Temperatur- 
differenxen^  sondern  die  Temperaturen^)  maassgebend  sind.  Ob 
der  Körper  fest,  flüssig,  gasförmig,  ist  durch  seine  Temperatur 
bestimmt,  und  insbesondere  geht  die  Oasspanmmg^  auf  die  es 
hier  ankommt,  proportional  der  absoluten  Temperatur.  Der  abso- 
lute Nullpunkt  muss  also  beibehalten  werden,  wenn  die  Wärme- 
energien den  Niveauhöhen  proportional  bleiben  sollen,  was  die 
Bedingung  der  betrachteten  Conformität  ist.*) 

Nach  der  Carnot 'sehen  Auffassung  müssen  dieselben  Ver- 
hältnisscoefficienten,  welche  für  Gase  gelten,  bei  denselben  Tempe- 
raturen für  alle  Körper  ihren  Werth  behalten.  Es  sclieint  hier- 
nach der  absolute  Nullpunkt  eine  ganz  besondere  physikalische 
Bedeutung  zu  haben.  In  der  That  hat  man  angenommen,  dass 
eine  Abkühlung  unter  diese  Temperatur  nicht  denkbar  ist,  dass 
ein  Körper  von  — 273®  C  gar  keine  Wärmeenergie  enthält  u.  s.  w. 

Ich  glaube  jedoch,  dass  diese  Schlüsse  auf  einer  unzulässigen 
allzukühnen  Extrapolation  beruhen.  Schon  anderwärts  habe  ich 
bemerkt,  dass  die  Temperaturzahlen  nichts  anderes  sind  als 
Ordnungszeichen,  die  wir  gewissen  Merkmalen  des  Wärme- 
zustandes nach  irgend  einer  Regel  zuordnen.  Die  Endlichkeit 
oder  Unendlichkeit  dieses  Zeichen^ysiQm^  kann  nichts  über  die 
Endlichkeit  oder  Unendlichkeit  der  Reihe  der  ^'tivm^xustände 
entscheiden;  dies  ist  vielmehr  gänzlich  Sache  der  Erfahrung. 3) 

>)  Vergl.  Mechanik,  S.  469. 

')  Carnot  verwendet  den  absoluten  NoUpunkt  nicht.  Deshalb  kann  er 
auch  die  ökonomischen  Coefficienten  so  zu  sagen  nur  empirisch  bestimmen.  Es 
fehlt  ihm  ein  übersichtlicher  Ausdruck.  —  Es  steht  jedoch  nichts  im  AVege, 
sich  den  Carnot'schen  Kreisprocess,  statt  im  Vaouum,  in  einer  Gasatmo- 
sphäre von  beliebiger  Spannung  ausgeführt  zu  denken,  und  dadurch  den 
Temperatumollpunkt  willkürlich  zu  machen. 

^)  Vergl.  meinen  Artikel  in  der  Zeitschr.  f.  physik.  u.  ehem.  Unterriebt. 
1887,  S.  6  und  8.  52  der  vorliegenden  Schrift. 
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In  Bezug  auf  den  hier  erörterten  Punkt  rauss  aber  noch 
Folgendes  hinzugefügt  T^rerden.  Das  Princip  des  ausgeschlossenen 
perpetuum  mobile  sagt  uns  nur,  dass  wir  aus  einem  beliebigen 
Körper  zwischen  den  gegebenen  Temperaturen  Jj.  Ti  (fcff-'^clbcn 
^ibeitseffekt  ziehen  können,  den  wir  empirisch  als  das  llaximara 
bei  einem  vollkommenen  Gas  gefunden  haben.  Durch  welche 
Foimel  dieser  Effekt  dargestellt  wird,  thut  nichts  zur  Sache. 
Das  Princip  erlaubt  uns  aber  keinen  Schluss  auf  das  Verhalten 
eines  vollkommenen  Gases  ausserhalb  der  Wärmezustandsgrenzen, 
innerhalb  welcher  dasselbe  erprobt  wurde,  und  demnach  ebenso 
wenig  auf  das  Verhalten  irgend  eines  andern  Körpers  ausserhalb 
dieser  Grenzen-  Könnten  wir  ein  vollkommenes  Gas  mit  der  Span- 
nung Null  herstellen,  so  wäre  dies  zur  Arbeit  überhaupt  nicht 
verwendbar.  Daraus  würde  aber  nicht  folgen,  dass  bei  diesem  und 
tieferen  "Wärmezuständen  nicht  doch  noch  andere  Mittel,  z.  B. 
Thermoströme,  Arbeit  liefern  könnten.^) 

13.  Es  sei  noch  gestattet,  auf  den  Entwicklungsvorgang  des 
Energiebegriffes  überhaupt  einen  Blick  zu  werfen.  Derselbe 
verdankt  seinen  Ursprung  der  Analogie.  Es  sind  immer  die 
stärksten  und  geläufigsten  Vorstellungen  und  Begriffe,  welche  zur 
Darstellung  neuer  Thatsachen  herangezogen  werden,  welche  ge- 
wissermaassen  das  Streben  haben^  an  die  Stelle  weniger  geläufiger 
Vorstellungen  zu  treten.  Zu  den  geläufigsten  unbewusst  ent- 
stehenden Begriffen  gehört  der  Substanx begriff.  Unter  Substanz 
versteht  man  gewöhnlich  das  absolut  Beständige.  Ich  glaube 
jedoch  gezeigt  zu  haben,  dass  es  ein  solches  nicht  giebt,  dass 
vielmehr  nur  Beständigkeiten  der  Reaktion  (imi  einen  chemischen 
Ausdnick  zu  gebrauchen),  Beständigkeiten  der  Verbindung  oder 
Bedingung  existiren.  Jede  physikalische  Beständigkeit  kommt 
schliesslich  immer  darauf  hinaus,  dass  eine  oder  mehrere  Glei- 
chungen erfüllt  sind,  also  auf  ein  bleibendes  Gesetx  im  Wechsel 
der  Vorgänge.*) 

^)  Der  Nullpunkt  des  GeschwindigkeitsDiveaus,  des  elektrischeu  Poten- 
tialniveaus  u.  s.  w.  auf  der  Erde  kann  sieb  beim  Zusammentreffen  mit  einem 
andern  Weltkörper  sofort  ändern.  Es  bat  desbalb  keinen  fassbaren  8inn  von 
einer  Energie  der  Erde,  geschweige  denn  von  einer  Energie  der  Welt  zu 
sprechen.  Ist  der  Nullpunkt  der  Gasspannung  allein  von  allen  möglichen  £r- 
eiguissen  unabhängig? 

-)  Vergl.  „lieber  die  ökonomische  Natur  der  physikaliscben  Forschung". 
Almanacb  d.  Wiener  Akademie.    1882,  S.  173.    Mechanik.    1883,  S.  475.    Bei- 
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Dies  gilt  selbst  in  den  einfachsten  Fällen.  Wenn  ein  starrer 
Körper  sich  bewegt,  sich  hierbei  für  uns  vom  Grunde  lostrennt, 
mit  Ausnahme  seines  Ortes  alle  Eigenschaften  zu  behalten 
scheint,  so  kann  diese  Auffassung  der  genauen  Kritik  nicht 
Stand  halten.  Alle  Reaktionen  des  Körpers  (z.  B.  in  Bezug  auf 
den  Gesichts-  und  Tastsinn)  ändern  sich  hierbei,  und  sind  aller- 
dings unter  wiederkehrenden  gleichen  Umständen  dieselben. 
Eine  beweglichere  und  darum  physikalisch  brauchbarere  Sub- 
stanzvoi-stellung  entsteht  durch  die  Betrachtung  eines  flüssigen 
oder  doch  theilbaren  (quasi  flüssigen)  Körpers.  Hier  ist  es  eine 
Summe  von  Reaktionen,  die  beständig  bleibt.  Was  an  dem 
einen  Orte  fehlt,  kommt  an  einem  andern  zum  Vorschein.  Die 
inathema tische  Form,  welche  der  Substanzbegriff  annimmt,  ist 
der  Begriff  einer  beständigen  unveränderlichen  Summe.  Der 
geübten  mathematischen  Phantasie  macht  es  allerdings  nur  mehr 
einen  geringen  Unterschied,  ob  die  betrachteten  Elemente  irgend 
eine  constante  Summe,  oder  insbesondere  die  Summe  Null  geben, 
oder  ob  dieselben  irgend  eine  andere  constante  Bedingung,  eine 
Gleichung  erfüllen.  Dennoch  findet  das  Constantsetzen  einer 
Summe,  als  der  ursprünglichste  und  einfachste  Ausdruck  des 
mathematischen  Substanzbegriffs,  die  ausgiebigste  Anwendung.^) 

Ueberall  wo  eine  Reaktion  verschwindet  und  dafür  ander- 
wärts eine  gleicliartige  erscheint,  macht  sich  das  Bediirfniss  einer 
einfachen  geläufigen  Auffassung  dieses  Vorganges  und  damit 
der  Substanzbegriff  geltend.  So  entstehen  die  Begriffe  Wärme- 
menge.  Elektricitätswe^ir/e  u.  s.  w.  durch  die  Beobachtung,  dass 
ein  Körper  sich  auf  Kosten  des  andern  erwärmt,  elektrisirt  u.  s.  w. 
Mit  dem  Bedürfniss  nach  Anwendung  des  Substanzbegriffes  ist 
natürlich  die  Aufgabe  erst  gestellt,  und  noch  nicht  gelöst  Ei*st 
eine  besondere  aufmerksame  Untersuchung  und  Beobachtung 
der  Thatsachen  lehrt,  dass  die  Summe  der  Produkte  aus  den 
Massen  und  Temperaturänderungen  (gleichartiger  Körper)  die 
bleibende  (Wärmemengen-) Summe,  die  Kraftsumme  gegen  eine 
gegebene  elektrische  Ladung  bei  bestimmter  Entfernung  die 
bleibende  Elektricitätsmenge  darstellt. 


trä«;e  zur  Analyse  der  Empfindungen.    Jena  1886,  S.  161.    The  Monist.  Chicago 
1892,  S.  207,  Anmerkung. 

*)  Vergl.  die  zuvor  angefahrten  Schriften. 
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Die  geläufig  gewordene  Substanzvorstellung  wird  nicht 
aufgegeben,  auch  wo  sie  nicht  mehr  ganz  passt,  sondern  zweck- 
mässig umgeändert.  So  zieht  Black  vor,  anstatt  die  Constanz 
der  Wäi-memenge  für  den  Fall  des  Schmelz-  und  Verdampfungs- 
processes  aufzugeben,  dieselbe  festzuhalten,  und  eine  geschmolzene 
oder  verdampfte  Masse  ah  (/leichwerfhig  mit  einer  verschwundenen 
Wärmemenge  anzusehen.  Mit  der  Annahme  der  latenten  Wärme 
ist  das  Princip  der  Summirung  blos  gleichartiger  Reaktionen 
durchbrochen,  und  ein  wichtiger  Schritt  der  Annäherung  an  die 
moderne  (Mayer'sche)  Anschauung  gethan. 

Das  moderne  Energieprincip  geht  nur  noch  weiter,  und 
führt  eine  derartige  Schätzung  der  verschiedensten  Reaktionen 
ein,  dass  alle  zusammengezählt  bei  allen  Vorgängen  dieselbe 
constante  Summe  geben,  demnach  als  ehie  Substanz  aufgefasst 
werden  können. 

Man  kann,  wie  ich  anderwärts  schon  gezeigt  habe,*)  die 
Substanzauffassung  überall  anwenden,  z.  B.  das  Mariotte-Gay- 
Lusac'sche  Gesetz  in  der  Form  ausdrücken 

log  {p)  +  log  (v)  +  log  [T)  =  Const. 

Selbstverständlich  gilt  diese  Auffassung  nur  für  das  begrenzte 
Thatsachengebiet,  für  welches  sie  aufgestellt  ist.  Dies  verhält 
sich  aber  in  anderen  Fällen  ebenso,  z.  B.  in  Bezug  auf  die 
Black'sche  Wärmemenge.  Wenn  Clausius  durch  physikalische 
Untersuchungen  für  den  umkehrbaren  Process  die  Gleichung  findet 


-f+'?(i-i)=''- 


und  aus  derselben  den  Aeqtäralenxicertk  +  -^  für  eine  einem 

Körper  entzogene,  beziehungsweise  zugeführte,  oder  in  Arbeit 
verwandelte,  beziehungsweise  aus  Arbeit  entstandene  Wärme- 
menge*  ableitet,  so  ist  dieser  Aequivalenzwerth  eine  Schätzungs- 
weise, welche  absichtlich  so  gewählt  ist,  dass  die  Substanzauf- 
fassung ausführbar  ist.  Aber  schon  für  den  nicht  umkehrbaren 
Process  gilt  diese  Substanzauffassung  nicht  mehr.  Man  darf 
auch  den  Aequivalenzwerth  nur  auf  die  ixngeführten  und  e?^^- 
xogeneji  Wärmemengen,  nicht  aber  auf  die  in  den  Körpern  ver- 
hJeibenden  anwenden,  wenn  man  nicht  zu  ganz  anderen  Ergeb- 

*)  Erhaltung  der  Arbeit.    8.  45. 
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nissen  gelangen -will  als  Clausius.  Gleichen  z.B.  zwei  Körper 
von  den  Capacitäten  Cj,  c^  ihre  Temperaturen  7\,  T^  durch 
Leitung  aus,  so  wird  die  Wärme  des  einen  gesenkt,  die  Wärme 
des  andern  gehoben.  Wendet  man  hierfür  den  durch  das  zweite 
Glied  der  linken  Seite  der  obigen  Gleicluing  dargestellten  Aequi- 
valenzwerth  an,  so  findet  man  als  Summe  der  Aequivalenz- 
werthe 

während  im  Clausius'schen  Sinn  die  Summe  der  Aequivalenz- 
werthe  positiv  ist.^) 

Man  sieht,  dass  bei  Anwendung  des  Aequivalenzwerthes 
auf  die  im  Körper  schon  enthaltene  Wurme  die  Black 'sehe 
Substanz  an  die  Stelle  der  Clausius'schen  tritt.  Die  Begriffe 
AVärmemenge ,  AVärmege wiclit ,  Aequi valenzwerth ,  Entropie *) 
müssen  also  ebenso  wie  die  Thatsaehengebiete,  für  welche  sie 
aufgestellt  sind,  sorgfältig  aus  einander  gehalten  werden. 

14.  Ist  man  einmal  so  weit  gelangt,  so  stellt  man  sich  natur- 
gemäss  die  Frage,  ob  denn  die  Substanzauffassung  des  Energie- 
princips,  welche  allerdings  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  gilt, 
eine  ^tnbegrenxte  Giltigkeit  hat?  Das  Energiemaass  beruht  darauf, 
dass  man  irgend  eine  physikalische  Reaktion  zum  Verschwinden 
bringen  und  mcchmüsche  Arbeit  an  die  Stelle  setj^en  kann,  und 
umgekehrt.  Es  hat  aber  keinen  gesunden  Sinn,  einer  Wärme- 
menge, die  man  nicht  mehr  in  Arbeit  verwandeln  kann,  noch 
einen   Arbeitswerth  beizumessen.^)    Demnach    scheint  es,    dass 


^)  Dieser  Punkt  ist  mir  seit  20  Jahren  bekannt,  und  ick  habe  ihn  mehr- 
mals in  den  Vorlesungen  erörtert.  Anfangs  schien  mir  die  Brauchbarkeit  des 
Entropiebegriffes  überliaupt  in  Frage  zu  stehen,  doch  fand  ich  bald  die  hier 
gegebene  Aufklärung.  Die  Bemerkung  ist  übrigens  nicht  neu,  sondern  findet 
sich  in  etwas  anderer  Form  in  einer  Schrift,  die,  wie  es  scheint,  eine  geringe 
Verbreitung  gefunden  hat,  und  die  ieh  erst  kürzlich  kennen  gelernt  habe: 
Flank,  Ucber  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie. 
München  1879. 

')  Das  Entropiegesetz  in  Bezug  auf  nicht  umkehrbare  Processe  enthält 
nsofern  eine  unvollständige  Aufstellung,  als  eine  Ungleichung  eine  Unbe- 
stimmtheit übrig  lässt. 

^)  Ich  habe  schon  in  „Erhaltung  der  Arbeit"  meine  Ableitung  des  Energie- 
princips  auf  Fälle  beschränkt,  in  welchen  die  Processe  wieder  rückgängig  ge- 
macht werden   können.    In   anderen  Fällen  wird  man  wohl  vergebens  ver- 
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(las  Energieprincip  ebenso  wie  jede  andere  Substanzauffassung 
nur  für  ein  bcgrcnxtes  Thatsachengebiet  Giltigkeit  hat,  über 
welche  Grenze  man  sich  nur  einer  Gewohnheit  zu  lieb  gern 
täuscht. 

Ich  bin  sicher,  dass  ein  Zweifel  an  der  unbegrenzten  Giltigkeit 
des  Energieprincips  heute  ebenso  Befremden  erregen  wird,  als  ein 
Bezweifeln  der  Constanz  der  Wärmemenge  die  Nachfolger  Black 's 
befremdet  hätte.  Man  bedenke  aber,  dass  jede  heri-schende 
Theorie  das  Streben  hat,  ihr  Gebiet  über  die  Gebühr  auszu- 
dehnen. Leslio  berechnete  seiner  Zeit  die  Spannkraft  und 
Masse  des  Wärmestoffes  mit  derselben  Sicherheit  und  üeber- 
zeugungstreue  als  man  heute  die  Massen,  Geschwindigkeiten, 
mittleren  Weglängen  der  Gasmoleküle  berechnet.  Es  handelt 
sich  hier  überall  nicht  um  einen  Streit  über  Thatsachen,  sondern 
um  die  Frage  der  Zweckmässigkeit  einer  Auffassung. 

18.  Als  Hauptergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung 
können  folgende  hingestellt  werden:  Die  Energien  zeigen  in 
ihrem  Verhalten  eine  Uebereinstimmung,  welche  darin  ihren 
hisforisehen  Grund  hat,  dass  die  Niveauhöhen  von  vornherein 
im  mechanischen  Arbeitsmaass  gemessen  wurden.  In  Bezug 
auf  die  Wärmeenergie  ist  jedoch  diese  Uebereinstimmung  einem 
lüstorischen  Zufall  zu  danken.  Neben  dieser  Uebereinstimmung 
weicht  die  Wärmeenergie  darin  von  den  übrigen  Energien  ab, 
dass  dieselbe  einen  Potentialfall  ohne  Energieabuahme  erfahren 
kann,  und  dass  der  Nullpunkt  des  Niveaus  nicht  willkürlieh 
gewählt  werden  kann.  Das  Energieprincip  besteht  in  einer 
eigenthümlichen  Form  der  Auffassung  der  Thatsachen,  deren 
Anwendungsgebiet  jedoch  nicht  unbegrenzt  ist. 

.<ucheu.  il.is  l^iucip  plausibel  zu  machen;  es  bleibt  in  letztereD  dne  rein 
wiUkürlit  he  und  müssige  Ansicht  VergL  Analjse  d.  Empfind.  S.  163.  Amnerke. 
Eine  bessere  Terminolc^e  scheint  hier  sehr  wfinschenswertii.  W.  Thomson 
(1S52>  scheint  die»  zuerst  empfunden  zu  haben  und  F.  Wald  hat  es  kUr  aa&- 
ge^pixvhen.  Man  sollte  die  Arl»fitf  irelche  einer  corfümdemen  Wartmemtfn4fe 
entspricht^  etwa  deren  mcohanischen  SHbftiiuiiomfwerO^  wennen,  vihroid  die 
Ari*e*t  welche  ^l-^u  Ueberean^  ans  einem  Wänneznstand  A  in  den  Zn^taod 
B  enupricht^  allein  den  Namen  EStergieKifrth  dieftr  Zmgtamdtämienmy  Ter- 
dien:,  ^o  wiirde  die  fnVbürUch^  Substanzatuffissang  beihehaheB,  «ad  lli»- 
versrN^r.»hiis^  wür^ka  veimie-.iea. 
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1.  Es  liegt  ausser  dem  Plane  dieser  Schrift  auf  die  che- 
mischen, insbesondere  auf  die  thermochemischen  Fragen  einzu- 
gehen, welche  eine  so  ausgedehnte  und  reichhaltige  Literatur 
gewonnen  haben.  Physikalische  Betrachtungen  aber,  welche 
unmittelbar  zu  jenen  Fragen  überleiten,  sollen  hier  Platz  finden. 
Dieselben  rühren  von  James  Thomson  her,  der  dieselben 
(Proc.  R.  S.  Dec.  1873)  zuerst  bekannt  gemacht  hat. 

Betrachten  wir  Wasser  in  zwei  verschiedenen  Zuständen, 
oder  Phasen^  wie  sich  Gibbs  ausdrückt,  als  Flüssigkeit  und 
Dampf,  so  entspricht  jeder  Temperatur  ein  bestimmter  Drucky 
der  jener  Temperatur  zugehörige  maximale  Dampfdruck,  unter 
welchem  beide  Phasen  coexistiren  können.  Verkleinerung  des 
Druckes  würde  durch  neue  Verdampfung  sofort  ausgeglichen, 
Vergrösserung  des  Druckes  aber  würde  den  Dampf  verflüssigen, 
so  dass  also  Wasser  und  Dampf  bei  gegebener  Temperatur  nur 
bei  einem  bestimmten  gemeinsamen  Druck  p  =  (p{t)  zugleich 
bestehen. 

Wasser  mit  Eis  zusammen  besteht  bei  0*^  C  und  Atmo- 
sphärendruck. Erhöhung  des  Drucks  erniedrigt,  Herabsetzung 
des  Druckes  erhöht  den  Schmelzpunkt  um  0,0075 ^  C  für  je  eine 
Atmosphäre.  Also  auch  hier  gehört  zum  Zusamnieuhcstehen  von 
Eis  und  Wasser  zur  gegebenen  Temperatur  ein  bestimmter  Druck 

Da  Eis  verdampft,  kann  auch  Eis  mit  Dampf  zusammen 
bestehen.  Man  könnte  nun  glauben,  dass  bei  0<>  C  Eis,  Wasser 
und  Dampf  coexistiren.  Es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  0®  C 
der  Schmelzpunkt  des  Eises  für  Atmosphärendruck  ist,  während 
Wasserdampf  bei  dieser  Temperatur  nur  eine  sehr  geringe  Span- 
nung (4,57  mm  Quecksilber)  hat.  Setzt  man  also  das  ganze 
System  der  drei  Körper  dem  Atmosphärendruck  aus,  so  wird 
der  Dampf  verflüssigt;  es  bleibt  also  nur  Eis  und  AVasser  übrig. 
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Sinkt  aber  der  Druck  des  Systems  (ungefähr  auf  4,57  mvi),  so 
erhöht  sich  der  Schmelzpunkt  des  Eises  (um  ungefähr  0,0075^  C). 
Eis  von  0^  C  kann  also  nicht  mit  Wasser  und  Dampf  zusammen 
bestehen. 

Man  sieht  schon  aus  dem  Vorigen,  dass  bei  einer  Tempe- 
ratur, die  sehr  nahe  gleich  /  =  -p  0,0075  *  C  und  einem  Druck,  der 
sehr  nahe  gleich  |>  =  4,57  vun  ist,  Eis,  Wasser  tmd  Dampf  z\\- 
sammen  bestehen,  und  nur  unter  diesen  Umständen  zusammen  be- 
stehen. Man  verzeichne 
Fig.  102,  nach  0  T  die 
Temperaturen,  nach  0  P 
die  Drucke  auftragend, 
die  Curve  p  =  \p  (t)  für 
Eis  und  Wasser,  welche 
fast  eine  Gerade  A  B  vor- 
stellt, wobei  OA  den  At- 
mosphärendruck, OBAxQ 
Temperatur  +  0,0075  <>  C, 
0  den  Nullpunkt  vor- 
stellt" Man  verzeichne 
ferner  die  Curve  MX 
oder  2)  =  (p(t),  welche  der  Coexistenz  von  Wasser  und  Dampf 
entspricht.  Für  den  Durchschnittspunkt  h  beider  haben  /,  p  be- 
stimmte Werthe  t^  und  p^  für  welche  Eis,  Wasser  und  Dampf 
coexistiren. 

Die  Curve  RS  oder />  =  ;f (/),  welche  für  die  Coexistenz 
von  Eis  und  Dampf  gilt,  hielt  Eegnault  für  identisch  mit 
p=z(p(t)  (Wasser  und  Dampf).  Der  gemeinsame  Schnittpunkt 
der  Curven  tp,  y%  x  i^^  allerdings  k\  ein  dreifacher  Punkt.  Man 
kann  sich  jedoch  von  der  Tersclüedenheit  der  Curven  9?  und  x 
überzeugen,  indem  man  Kreisprocesse  betrachtet,  die  ganz  ähn- 
lich sind  jenem,  den  James  Thomson  zur  Ermittlung  der 
Schmelzpimkterniedrigung  des  Eises  durch  Druck  angewendet 
hat.     Vgl.  S.  2:^0.     Es  ist  nämlich  für  die  Curve  (p 


Fig.  102. 
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wobei  /*  die  Carnot'scbe  Funktion  bedeutet.    Da  nun 


(IQ 


ziinK  fon  Eis  mid  Umwandlung  desselben  in  Dampf  entspricht, 
so  ist  für  den  dreifachen  Punkt,  mit  Hilfe  der  bekannten  Diimpf- 
und  Schmelzwärmen  für  die  betreffende  Temperatur,  ;l^  606,5 

und  ;  =  80 


Jt_ 
dp  ' 
dt 


dQ 


dQ     x^r 


_1.00 
"1,13  ■ 


Man  siebt  hieraus  deutlich,  dnss  sich  die  Ciirven  (p  waA  x 
unter  einem  von  Null  verschiedenem  Winkel  im  Punkte  4 
schneiden,  dass  sie  also  verschieden  sind. 

Die  Punkte  der 
Ebene  7' Or  stellen  die 
verschiedenen    Druck- 

und  Temperaturzu- 
stünde vor.  In  neben- 
stehender schema- 
tischer  Fig.  103  theilen 
wir  durch  die  drei  Cur- 
TenffA',A'-4.ffS{¥>.v, 
j;)dasFeldin  dreiTheile 
für  die  Phasen  Eis  {E), 
Wasser(Jr)  und  Dampf 
(iJ).     Auf    einer    der 

Curven  fortschreitend  beobachten  wir  die  Coexistenz  xucier 
Phasen,  in  .ff  jene  dreier  Phasen.  TJeberscbreiten  wir  die  Curve 
KA  TOD  links  nach  rechts,  so  tritt  Eisschmelzung,  bei  umge- 
kehrtem Gang  Gefrieren  ein.  Analog  grenzen  die  beiden  andern 
Curven  zwei  Phasen  gegeneinander  ab.  Beim  Forsehritt  auf 
der  Curve  XK  über  K  hinaus  hangt  der  weitere  Verlauf  Ton 


Fig.  103. 
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Nebenumständen  ab.  Enthält  z.  B.  ein  constanter  Raum  viel 
Dampf  und  wenig  Wasser,  so  wird  bei  Abkühlung  unter  K  das 
Wasser  zu  Eis,  und  der  weitere  Process  verläuft  nach  K  S. 
Viel  Wasser  und  sehr  wenig  Dampf  wird  bei  Abkühlung  unter 
K  zur  Folge  haben,  dass  durch  Frieren  und  Ausdehnen  eines 
Theiles  des  Wassers  der  Dampf  unterdrückt,  ein  Theil  des  Wassers 
aber  durch  Drucksteigerung  und  Schmelzpunkterniedrigung  flüssig 
erhalten  wird.  Der  Process  verläuft  dann  nach  KA.  Diese 
physikalischen  Betrachtungen  sind  sehr  ähnlich  jenen,  welche 
Gibbs  u.  A.  über  das  chemische  Gleichgewicht  angestellt  haben.^) 
2.  Eine  andere  Frage,  welche  den  Zusammenhang  thermo- 
dynamischer  und  chemischer  Probleme  erläutert,  bezieht  sich 
auf  die  elektromotorische  Kraft  galvanischer  Elemente.  Heliy- 
holtz  und  W.  Thomson  waren  von  der  Ansicht  ausgegangen, 
dass  die  Arbeit,  welche  der  galvanische  Strom  leisten  kann,  das 
mechanische  Aequivalent  ist  der  algebraischen  Summe  der  Ver- 
bindungs-  und  Treunungswärmen  der  gleichzeitigen  chemischen 
Processe  (der  „Wärmetönung"*  dieser  Processe).  Ist  V  die 
elektromotorische  Kraft  (Potentialdifferenz)  in  mechanischem 
Maass,  und  fliesst  die  Elektricitätsmenge  Eins  in  mechanischem 
Maass  ab,  so  ist  V  auch  die  auf  die  Mengeneinheit  leistbare 
Arbeit.  Der  Mengeneinheit  entspricht  aber  nach  Farad ay  ein 
bestimmter  chemischer  Stoffumsatz  im  galvanischen  Element  mit 
bestimmter  Wärmetönung.  Das  mechanische  Aequivalent  dieser 
Wärmetönung  sollte  nun  dem  Energieprincip  entsprechend  der 
Arbeit  F  gleich.  Für  das  D an ieirsche  Element  trifft  dies  sehr 
nahe  zu,  und  darin  fand  die  Thomson'sche  oder  Helmboltz'sche 
Regel  lange  Zeit  eine  Bestätigung.  Diese  Regel  wäre  aber  nur 
allgemein  richtig,  wenn  jedes  Element  ohne  Temperaturänderung 
wirken  würde,  also  bei  einfachem  Schluss  ausser  der  Joule 'sehen 
Stromwärme  keine  andere  Wärmeändorung  eintreten  würde. 
Nach  Untersuchungen  von  F.  Braun,  Helmholtz,  Jahn  u.  A. 
giebt  es  aber  Elemente,  welche  sich  erwärmen^  und  andere, 
welche  sich  ahkiihlen.  Mit  solchen  Elementen  kann  man  sich 
nun  nach  Helmholtz  einen  thermodynamischen  Kreisprocess 
ausgeführt  denken,  und  kann  den  Carnot'schen  Satz  auf  die- 
selben anwenden. 


M  Die  reiche  Literatur  s.  l>ei  Kernst,  Theoretische  Chemie.    Statt- 
gart  1S93. 
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Wir  denken  uns  zwei  Körper  von  sehr  grosser  Wärmecapa- 
cität,  A  von  der  Temperatur  T'\-dT  und  B  von  der  Tempe- 
ratur T,  Ein  galvanisches  Element  sei  zunäclist  mit  A  in  Be- 
rührung und  habe  die  elektromotorische  Kraft  V-\-dV.  Wir 
lassen  im  Sinne  der  elektromotorischen  Kraft  die  Elektricitäts- 
menge  (jE'=1)  Eins  ungemein  langsam  abfliessen,  wobei  der 
Strom  die  Arbeit  V-\-d  T' liefert.  Kühlen  wir  dann  das  Element 
auf  T  ab,  wobei  die  elektromotorische  Kraft  auf  V  sinken  mag, 
und  treiben  wir  bei  Berührung  des  Elementes  mit  dem  Körper 
B  die  Menge  Eins  wieder 
zurück,  so  gehört  hierzu  der  ^ 
Arbeitsaufwand  F.  Das  Ele- 
ment wieder  auf  T'\-dT  er- 
wärmt ist  im  ursprünglichen 
Zustand,  hat  einen  umkehr- 
baren Kreissprocess  durch- 
gemacht, und  hat  die  Arbeit  0  ;■  e 
d  V  geleistet  Gesetzt  nun  ^^^'  ^^' 
die  Wärmetönung,  die  der 

Menge  Eins  entspricht  sei  (?>  F,  so  würde  sich  das  Element 
bei  Abführung  der  Menge  Eins  um  F —  Q  abkühlen.  Bei  dem 
isothermischen  Process  in  Verbindung  mit  dem  Körper  A  be- 
hält es  jedoch  seine  Temperatur  und  entzieht  dem  Körper  A 
die  Wärmemenge  F —  Q.  Bei  Zurückführung  der  Elektricitäts- 
menge  Eins  jedoch  unter  Arbeitsaufwand  müsste  sich  das  Element 
um  F —  Q  erwärmen.  In  der  Berührung  mit  B  geht  jedoch 
der  Process  isothermisch  vor  und  die  Wärmemenge  F  —  0  wird 
an  B  abgegeben.  Der  geleisteten  Arbeit  d  V  entspricht  also  die 
Ueberführung  der  Wärmemenge  (in  mechanischem  Maass)  F —  0, 
und  demnach  besteht  nach  dem  Carnot'schen  Satz  die  Gleichung 

dV         dT 


V—Q         T 
oder 

dV 


V—Q=T 


dl 


Man  sieht  also,  dass  F  mit  T  tvächst^  wenn  T^ —  Q  positiv 
ist,  und  umgekehrt.  In  der  That  würde,  wenn  F  mit  T  wächst, 
während   V—Q  negativ  ist,  bei  Ausführung  des  Processes  im 
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Sinne  des  Uhrzeigers  (s.  d.  Fig.  104)  Arbeit  geleistet  und  ausser- 
dem Wärme  von  B  auf  A^  von  niederer  auf  höhere  Temperatur 
übertragen,  was  mit  dem  C  am  ot 'sehen  Grundsatz  unvereinbar 
ist.  Genau  genommen  wird  übrigens  dem  Körper  Ä  die  Wärme- 
menge V-\-dV — (Q-\-dQ)  entzogen  oder  zugeführt,  während 
bei  B  dieser  Gewinn  oder  Verlust  V —  Q  beträgt.  Es  kommt 
jedoch,  wie  wir  aus  früheren  Ueberlegungen  wissen,  diese  un- 
endlich kleine  Differenz  der  endlichen  gegenüber  nicht  in  Be- 
tracht. Nur  wenn  V — 0  =  0  ist,  finden  die  obigen  Processe 
auch  ohne  Hilfe  der  Körper  A,  B  von  selbst  isothermisch  statt. 
Dies  trifft  für  das  DanielTsche  Element  sehr  nahe  zu. 

Die  maximale  leistbare  Arbeit  (im  vorigen  Falle  das  V 
der  Gleichung)  nennt  Helmholtz  die  Abnahme  der  freien 
Energie,  Man  sieht,  dass  eine  der  letzten  Gleichung  entsprechende 
allgemein  gilt,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Abnahme  U  der 
Gesammtenergie  .eines  Systems  bei  einem  umkehrbaren  isother- 
raischen  Process  ?7=  W —  Q,  wobei  W  die  bei  dem  Process 
geleistete  Arbeit  und  Q  die  dem  System  von  aussen  zugeführte 
Wärme  bedeutet.  Ergänzen  wir  denselben  zu  einem  umkehr- 
baren Kreisprocess  zwischen   T'\'dT  und  T',  so  gilt  der  Car- 

dW      dT 
not'sche  Satz  ——=-—.    Aus  beiden  Gleichungen  folgt 

3.  Helmholtz  hat  einige  Entwicklungen  gegeben,  welche 
zwar  etwas  allgemeiner  sind,  sonst  aber  mit  älteren  von  Massieu 
im  wesentlichen  zusammenfallen.  Massieu  zeigt  nämlich,  dass 
die  Grössen  ü  und  S^  Energie  und  Entropie  eines  Systems  zu- 
sammenhängen. Denkt  man  sich  wieder  die  Wärme  in  Arbeits- 
einheiten gemessen,  so  ist  für.  einen  Vorgang  die  Wärmezufuhr 

d  Q=^d  U-\-p  d  v^  oder  weil 

dS=  ^  auch 

TdS  =  d  U  +  pdv. 

Die  identische  Gleichung 

d{TS)=  TdS+SdT 
erlaubt  die  Umformung 

d(TS)  —  d  U=d(TS—  U)  =  SdT^pdv. 
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Führt  man  nun  eine  neue  Funktion  ein 

H=TS—  U,  so  ist 
^      dH  dH 

U=TS  —  H 

^~     dT         ■ 

somit  lassen  sich  U  und  S  durch  die  Funktion  H  ausdrücken. 
Der  Zusammenhang  von  U  und  S  stellt  sich  auch  in  der  Glei- 
chung dar 

dS  _  1  dJl 

dT"  T  dT' 

Die  Helmholtz*schen  Gleichungen  erhält  man,  wenn  man 
-ff  =  —  i^'^  setzt.  Die  Grösse  F  ist  dessen  freie  Energie  und  die 
geleistete  Arbeit  entspricht  der  Abnahme  der  freien  Energie. 

Man  sieht,  dass  diese  Entwicklungen  nur  in  anderer  Form 
wiedergeben,  was  die  beiden  Hauptsätze  der  Thermodynamik 
enthalten.  Wichtig  war  aber  Helmhol tz 's  Hinweis  auf  die 
Anwendbarkeit  dieser  Grundsätze  auf  die  elektrochemischen  Vor- 
gänge der  galvanischen  Kette. 


Mach,  warme.  2.H 


Das  Yerhältniss  pliysikalisclier  und 
diemisclier  VorgäJige. 

1,  In  neuerer  Zeit  haben  sich  der  Forschung  mancherlei 
Beziehungen  zwischen  Chemie  und  Physik  ergeben.  Der  alte 
Gedanke  die  Chemie  zur  angewandten  Physik,  insbesondere  zur  an- 
gewandten Mechanik  zu  machen,  hat  hierdurch  neue  Ermuthigung 
erhalten.  Meint  man  aber  damit  etwa,  dass  die  im  Gebiete  der 
Physik  gefundenen  Gesetze  ohne  Erweiterung  und  Verallgemeine- 
rung ausreichen  werden,  um  die  chemischen  Vorgänge  vollständig 
zu  durchblicken,  so  erscheint  mir  diese  Ansicht  kaum  weniger  naiv, 
als  jene  des  Thaies,  welche  aus  den  Eigenschaften  des  Wassers 
Alles  begreifen  wollte.  Wie  wenig  wahrscheinlich  ist  es,  dass 
ein  weiteres  Erfahrungsgebiet  in  einem  engern  vorher  bekannten 
schon  ganz  erschöpft  ist!  Analogien  zwischen  physikalischen 
und  chemischen  Vorgängen  bestehen  ja,  dieselben  müssten  aber 
viel  durchgreifender  sein,  damit  man  an  die  Identität  beider  Er- 
scheinungsgebiete glauben  könnte.  Einzelne  physikalische  Ge- 
setze, die  Massenerhaltung,  Erhaltung  der  Elektricitätsmenge, 
Energieerhaltung,  das  Entropiegesetz  u.  s.  w.  greifen  ja  über  die 
chemischen  Vorgänge  hinweg.  Bei  unbefangenem  Blick  wird 
man  es  aber  eher  für  möglich  halten,  dass  eine  Chemie  der  Zu- 
kunft zugleich  auch  die  Physik  umfasst,  als  umgekehrt. 

Die  folgenden  Betrachtungen  zielen  nicht  ab  auf  eine  phy- 
sikalische Theorie  der  chemischen  Erscheinungen,  oder  eine 
chemische  Theorie  der  physikalischen  Vorgänge.  Dieselben  sollen 
lediglich  einige  auf  das  Verhältniss  beider  Gebiete  bezügliche 
Fragen  zur  vorläufigen  Orientirung  erörtern.*) 

^)  Vorliegende  Betrachtungen  haben  mit  Jaumann^s  „chemischer 
Theorie"  (Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akad.  Bd.  101,  A  11  a,  Mai  1892)  nur 
den  Ausgangspunkt  des  Prindpes  der  Yergleichung  gemein.    Als  eine  Lösung 


Das   Verhäiiniss  [Jt^ÜMiischtr  mmiI  cktmisfAfrr   WitytiHif^.    v^^V^ 

2.  Wollen  wir  das  Verhältnis^  beider  Gebiete  klar  erkennen, 
so  müssen  wir  fräsen:  Worin  stimmen  plivsikalische  nnd  ehe- 
mische  Vorgange  überein,  nnd  worin  unterscheiden  sie  sieh? 

Aeltere  chemische  Schriften  sehen  in  den  chemischen  Vor- 
gängen .j/taten'elle^  Aendeningen.  NYie  ist  dies  zu  verstehen? 
Blei  und  Eisen  ist  ^matericih  verschieden.  Kaltes  und  heisses 
Eisen  ist  immer  noch  „derselbe**  Körper.  Ist  denn  aber  Blei 
von  500  mhec  Geschwindigkeit  von  ruhendem  Blei.  Eisen  von 
1700®  C  von  kaltem  Eisen,  Natriumdampf  von  festem  Natrium 
in  seinem  Verhalten  nicht  viel  mehr  verschieden,  als  Eisen  und 
Blei  in  kaltem  Zustande  untereinander?  Wären  wir  nur  auf 
den  Tastsinn  angewiesen,  so  würden  wir  ruhendes  und  bewegtes 
Blei  gewiss  nicht  für  denselben  Körper  halten.  Der  Wärmesinn 
allein  würde  kaltes  und  heisses  Eisen,  der  Lichtsinn  allein  festes 
und  dampfförmiges  Xatriun.  als  verschiedene  Körper  ansprechen. 
Was  wir  einen  Körper  nennen  ist  eben  ein  Complex  von  Eigen- 
schaften, die  in  verschiedene  Sinnesgebiete  fallen,  und  die 
„Materie*'  ist  eben  nur  die  Vorstellung  des  Zusammenhanges 
dieses  Complexes.  Bei  physikalischen  Voipingen  ändert  sich 
rein  oder  doch  vorzugsweise  eine  Eigenschaft  des  Complexes, 
bei  chemischen  Vorgängen  der  gan.xe  Complex. 

Das  stabilste  Merkmal  eines  Körpers,  welches  nicht  unmittel- 
bar sinnlich,  sondern  durch  ein  System  motorischer,  sinnlicher 
und  intellektueller  Reaktionen  gewonnen  wird,  ist  dessen  Masse^ 
oder  wenn  wir  nicht  so  tief  gehen  wollen,  dessen  Gewicht. 
Lavoisier  hat  zuerst  in  nachdrücklicher  Weise  die  Aufmerk- 
samkeit darauf  gelenkt,  dass  die  Massensumme  bei  chemischen 
Vorgängen  ungeändert  bleibt,  so  dass  der  Massengewinn  eines 
Körpers  durch  den  Massenverlust  des  andern  ausgeglichen  wird. 
Die  Vorstellung,  dass  bei  chemischen  Vorgängen  sich  gegelwne 
Körper  verbinden,  durchdringen,  oder  trennen,  ist  an  die  vor- 
erwähnte mit  natürlicher  Gewalt  gebunden,  und  schliesst  sich  den 
Erfahrungen  des  täglichen  Lebens  über  das  Verhalten  physika- 
lischer Körpercombinationen  mit  Geläufigkeit  an.  Wir  glauben 
also,  dass  dnn?i  eine  chemische  Aenderung  eintritt,  wenn  ein 


der  bezüglichen  Fragen  kann  ich  Jaumann^s  Versuch  nicht  ansehen,  <lo(*h 

bin  ich  der  Meinung,  dass  die  von  ihm  erörterten  Punkte  der  DiskuHsion 

sehr  werth  sind. 

23* 
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Körper  mit  Massenänderung  einen  andern  aufnimmt,  oder  ab- 
giebt,  und  pflegen  die  sogenannten  allotropiscben  Aenderungen 
als  physikalische  zu  betrachten.  Wenn  nun  so  einerseits  die 
chemischen  Vorgänge  als  Verbindungen  und  Trennungen  von 
Grund  aus  verschiedener  an  sich  unveränderlicher  Körper  auf- 
gefasst  werden,  so  schlägt  zeitweilig  doch  immer  wieder  die 
Tendenz  rein  mechanischer  Erklärungen  noch  weiter  durch,  und 
man  bemüht  sich  sogar  jene  ^.qualitative''  verschiedenen  Elemente 
aus  einerlei  Grundmaterie  aufzubauen,  wofür  ja  der  Umstand, 
dass  es  in  mechanischer  Beziehung  nur  einerlei  Masse  (oder 
Materie)  giebt,  einen  Anhalt  zu  gewähren  scheint. 

3.  Die  physikalischen  Vorgänge  bieten  mannigfache  Ana- 
logien zu  rein  mechanischen.  Temperaturdifferenzen,  elektrische 
Differenzen,  gleichen  sich  ähnlich  aus  wie  Lagendifferenzen  der 
Massen.  Gesetze,  welche  dem  New  ton 'sehen  Gegen  wirkungs- 
princip,  dem  Gesetz  der  Erhaltung  des  Schwerpunktes,  der  Er- 
haltung der  Quantität  der  Bewegung,  dem  Princip  der  kleinsten 
Wirkung  u.  s.  w.  entsprechen,  lassen  sich  in  alloi  physikalischen 
Gebieten  aufstellen.  Diese  Analogien  können  nun  darauf  be- 
ruhen, dass,  wie  die  Physiker  gern  annehmen,  alle  physikalischen 
Vorgänge  eigentlich  mechanische  sind.  Ich  bin  aber  im  Gegen- 
theil  seit  langer  Zeit  der  Ansicht,  dass  sich  allyemeine  phäno- 
mologische  Gesetze  auffinden  lassen,  welchen  die  mechanischen 
als  Specialfälle  einfach  unterzuordnen  sind.  Die  Mechanik  soll 
uns  nicht  sowohl  zur  Erklärung  derselben,  sondern  vielmehr 
als  formales  Muster  und  als  Fingerzeig  bei  Aufsuchung  jener 
Gesetze  dienen.  Darin  scheint  mir  der  Hauptwerth  der  Mechanik 
für  die  gesammte  physikalische  Forschung  zu  liegen. 

4.  Wie  steht  es  nun  mit  dem  Verhältniss  von  Physik  und 
Chemie?  Bei  physikalischen  Vorgängen  gehen  Massen  von  einem 
Geschwindigkeits-,  Temperatur-  oder  elektrischen  Niveau  zum 
andern  über,  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  da  mindestens 
zwei  Massen  in  Reaktion  treten  müssen,  Niveauwerthe  wandern  von 
einer  Masse  zur  andern.  Kaltes  Eisen  und  heisses  Eisen  gleichen 
ihre  Temperatur  aus.  Aber  auch  kaltes  Eisen  und  heisses  Kupfer 
verhalten  sich  ebenso;  hier  handelt  es  sich  nur  um  den  Aus- 
gleich einer  Eigenschaft.  Sollte  man  sich  nicht  vorstellen  können, 
dass  auch  im  Gebiete  der  Chemie  nichts  weiter  vorgeht,  als  dass 
(durchaus  gleichartige)  Massen  von  einem  chemischen  Niveau 
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auf  ein  anderes  übergehen?  Damit  aber  ein  solches  chemisches 
Potential  nicht  ein  blosses  Wort  sei,  muss  ermittelt  werden, 
was  dasselbe  mit  einem  phtfsikalischen  Potential  gemein  und 
nicht  geraein  hat 

Der  chemische  Process  JSa-|- t7=  ^Va  C/  ist  in  der  That 
dem  Temperaturausgleichsprocess  zwischen  kaltem  Kupfer  und 
heissem  Eisen  ähnlich.  Anstatt  zweier  Massen  von  verschiedenen 
Eigenschaften  liefert  der  Process  die  ^assensumme  von  der- 
selben Beschaffenheit  Allein  in  dem  physikalischen  Fall  hat 
sich  nur  eine  Eigenschaft  ausgeglichen,  in  dem  chemischen  Fall 
hingegen  hat  dieser  Ausgleich  alle  Eigenschaften  ergriffen.  In 
dem  physikalischen  Fall  werden  alle  Zwischenstufen  zwischen 
den  Anfangstemperaturen  und  der  Ausgleichstemperatur  durch- 
schritten, in  dem  chemischen  Fall  findet  der  Ausgleich  upistetig 
statt')  In  dem  physikalischen  Fall  kann  durch  Variation  der 
reagirenden  Massen  und  der  Anfangstemperaturen  jede  beliebige 
Ausgleichstemperatur  erzielt  werden,  in  dem  chemischen  Fall 
können  die  Anfangspotentiale  überhaupt  nur  in  bestimmten  dis- 
crcien  Werthen  auftreten,  und  auch  die  möglichen  Ausgleichs- 
potentiale haben  ebenfalls  nur  bestimmte  discrete  Werthe.  Stehen 
in  dem  chemischen  Fall  die  reagirenden  Massen  nicht  in  einem  be- 
stimmten Verhältniss,  so  bleiben  Massen  mit  unausgeglichenem 
Potential  übrig. 

5.  Mit  einiger  Gewalt  kann  man  die  Parallelisirung  zwischen 
Physik  und  Chemie  noch  etwas  weiter  treiben.  Zunächst  kann 
auf  die  scheinbare  Unstetigkeit  des  Ausgleichs  zwischen  zwei 
Leitern  von  verschiedenen  elektrischem  Potential  hingewiesen 
werden.  Dieser  Ausgleich  ist  sehr  ähnlich  einer  Knallgasexplo- 
sion. Ja,  denkt  man  sich  je  eine  positiv  und  negativ  geladene 
Wasserkugel  mit  überschüssigem  Wasserstoff,  beziehungsweise 
Sauerstoff  beladen,  und  diese  Ladungen  bei  Berührung  der 
Kugeln  durch  einen  Funken  ausgeglichen,  so  könnte  man  den 
Vorgang  geradezu  als  eine  Knallgasexplosion  auffassen. 

Betrachten  wir  den  chemischen  Fall: 

Na  Cl  -i-  A(jNO^  =r=  Ag  Cl  +  Na  NO^ 
228,5=  58,5   +     170      =  U3,5  +      85      =228,5, 


r 

^         ^)  Auf  diese  Diseontiniiität  ist  schon  hingewieseii  bei  Popper,  Elek- 
'trisrhe  Kraftübertragung.    Wien  1884.    8.  26  Anmerkung. 
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80  sehen  wir  aus  zwei  Körpern  von  verschiedenen  Eigenschaftei 
zwei  neue  Körper  von  neuen  Eigenschaften  entstehen.  Wenn! 
Eis  auf  dem  Schmelzpunkt  etwa  mit  flüssigem  Wachs  auf  dessen  1 
Schmelzpuntt  in  geeigneten  Massen  conibinirt  werden,  entsteht! 
flfissiges  "Wasser  und  festes  Waclis.  Allein  in  dem  chenn'schenm 
Fall  tritt  aucli  noch  eine  charakteristische  Massoirerschiebttng  au£  I 
Das  feste  Massen  t-erAä/f»f>s,  welches  zu  einer  reinen  cli9-J 
mischen  Reaktion  nöthig  ist,  erzeugt  nothwendig  die  Vorstellung;"! 
dass  die  Massen  Theil  fiir  Theil  und  nicht  als  Ganzes  aufein-r 
ander  reagiren.  Ein  fictives  physikalisches  Analogon  lüsst  sich-J 
leicht  herstellen.  Zwei  ihre  Temperaturen  j/^,  v^  ausgJeicbendel 
Massen  j7i,,  m^  (von  derselben  specifiscben  Wanne)  mögeu  ia.l 
dem  festen  Verbältuiss  !:/<  stehen,  d.  h.  mi  =  fi^mi.  Dann-] 
wird  die  Aiisgleichstemperatnr   U  eine  ganz  bestimmte: 


U-. 


1- 


■welcbe  /j.  mal  ferner  von  Wj  liegt  als  von  ii^.  Ist  umgekehrt 
xm'schen  -h,  und  fiq  nur  e!«  bestimniks  Niveau  möglich,  so 
müssen  die  reagirenden  Massen  obeiifails  in  einem  bestimmten 
Verli&Itniss  stehen,  um  eine  reine  Reaktion  zu  geben.  Die  dis-- 
creten  Niveaustufen  und  die  festen  Slnssenverhältnisse  b^gen- 
also  zusammen.  Dieser  Umstand  drängt  sich,  wie  mir  sc 
als  ein  so  auffallender  Lnterschied  gegen  physikalische  Vor- 
gänge hervor,  daas  es  sich  kaum  empfeiilen  wird,  dagegen  die.' 
Augen  zu  versohl iessen,  und  sieb  durch  künsthche  Annabmea 
über  die  Bedeutung  derselben  hinweg  zu  täuschen. 

6.  Nehmen  wir  also  ein  chemisches  Potential  an,  so  müssen 
wir  zugeben,  dass  dasselbe  zum  Unterschied  physikalischer 
Potentiale  discretc  Stufen  aufweist,  die  bei  Zerlegung  einer  söge-' 
nannten  Verbindung  im  umgekehrter  Ordnung  wieder  zurück- 
gelegt werden  können.  Die  Verhältnisse  der  reagirenden  Massen 
sind  bestimmte  an  jene  Potentialstufen  gebundene,  derart,  dass 
mit  der  umgekehrten  Massenversebiebimg  (Zerlegung!  auch  die 
Potential  stufen  in  umgekehrter  Ordnung  durchschritten  werden. 
Man  muss  zugeben,  dass  die  übliche  Atomeniheorie  alles  die». 
in  der  einfachsten  und  anschaulichsten  Weise  darstellt.  Nimmti 
man  hinzu,  dass  diese  Anschauung  auch  zu  neuen  Entdeckungen 
geführt  hat,  indem  die  Analogie  sich  weiter  bewährt  hat,  als  bi 


Das    Verhältniss  jihi/sikaliachrr  und  chemischer   Vorgänge.    359 

ibrer  Auffiudiing  aagenommea  wurde,  so  kann  die  Werth- 
EobätzuDg  derselben  bei  den  Chemikern  uns  niclit  wiindeni. 
Das  tann  uns  aber  nicbt  bindern,  den  begrifflichen  Kern  der- 
selben, wie  es  eben  geschehen  ist,  herausziiscliälen,  unti  die  zu- 
fälligen äusserliclien  Zuthaten  der  Theorie  als  nicht  ernst  zu 
nehmende  Bäder  zu  betrachten.  Von  jeder  neuen  Theorie  der 
chemischen  Erscheinungen  niuss  man  aber  doch  verlangen,  dass 
8ie  viindeslens  so  viel  leistet,  als  die  dafür  elwa  aufgegebene 
Atomen  tbeorie. 

7,  Die  discreten  Stufen  des  chemischen  Potentials  konnten 
ja  vielleicht  durch  die  Labilität  der  zwischeniiegeaden  Zustände 
erklärt  werden.  Scbwerlieb  wird  sich  aber  ein  solches  Potential 
als  eine  einfache  lineare  Mannigfaltigkeit  auffassen  lassen,  wie 
die  geläufigen  pliysikalischen  Potentiale.  Schon  der  umstand, 
dass  bei  chemischen  Vorgängen  (Potentialänderungen)  ein  ganzer 
Complex  von  Eigenschaften  sich  ändert,  erschwert  diese  Auf- 
fassung. Die  ^er/odiscAeH  Eigenschaften  der  Mendelejeff'schen 
Eeibe  deuten  ebenfalls  auf  eine  mehrfache  Mannigfaltigkeit;  die- 
selben sind  in  einer  Geraden  nicht  darstellbar.  Wäre  endlich 
das  chemische  Potential  eine  einfache  Mannigfaltigkeit,  so  bliebe 
es  gänzlich  Unverstand  lieh,  warum  aus  zwei  in  der  Potentialreibe 
weit  abstehenden  Elementen  nicht  alle  ziviscbenliegenden  dar- 
stellbar sein  sollten.  Wollte  man  nun  noch  die  discreten  Poten- 
tialstiifen  als  bloss  scheinbare,  als  Miitelwerthe  continuirlich 
abgestufter  Potential wertho  auffassen,  so  müsste  man  fragen, 
warum  aus  einer  Verbindung  nicht  alle  zwischen  den  Bestand- 
tbeilende  liegende  Elemente  diffundiren? 

Vor  der  Annahme  einer  mehrfachen  Mannigfaltigkeit  der 
Niveanwerthe  brauchte  man  nicht  zurückzuschrecken.  Die  ge- 
läufigen physikalischen  Niveanwerthe  sind  allerdings  Arbeits- 
niveauwertkc,  und  als  solche  einfache  Mannigfaltigkeiten.  Allein 
wenn  auch  das  Geschwindigkeitsquadrat  nur  eine  einfache 
Mannigfaltigkeit  darstellt,  so  zeigt  doch  die  Geschwindigkeit, 
Beschleunigung  u.  s.  w,  als  gerichtete  Grösse  eine  dreifache 
Mannigfaltigkeit.  Auch  diese  Grössen  sind  Niveauwerthe,  wenn 
auch  Tiicht  jene,  welche  das  moderne  Energieprincip  allein  in  Be- 
tracht zieht.  Gewiss  kann  aber  das  Energieprincip  nicht  alle  physi- 
kalischen Fragen  erledigen.  Elektricität  und  Magnetismus  stehen 
zueinander  ungefähr  in  dem  Verhältniss  reeller  und  imaginärer 
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Grössen.  Betrachtet  man  in  diesem  Sinne  Niveauwerthe  beider 
Gebiete  als  zusammengehörig,  so  stellen  diese  ein  System  von 
sechsfacher  Mannigfaltigkeit  vor.  Aehnlich  könnte  es  sich  mit 
dem  chemischen  Potential  verhalten.  Um  über  die  Dimensions- 
zahl der  Mannigfaltigkeit  zu  entscheiden  würden  zunächst  die 
Anhaltspunkte  fehlen. 

8.  Aus  allem  scheint  hervorzugehen,  dass  chemische  Processe 
viel  tiefer  greifen  als  physikalische.  Dies  ergiebt  sich  auch  in 
folgender  Weise.  Die  physikalischen  Vorgänge  unterliegen  ge- 
wissen Gleichungen,  welche  Beständigkeiten  der  Verbindung 
oder  Beziehung  der  in  die  Gleichungen  eingehenden  Elemente 
vorstellen.  Ist  eine  chemische  Wandlung  eingetreten,  so  werden 
jene  Gleichungen  durch  ganx  neue  ersetzt.  Jene  Regeln,  welche 
den  Uebergang  von  dem  einen  Gleichungssystem  zu  dem  andern 
vollständig  bestimmen  würden,  wären  die  vollständigen  che- 
mischen Gesetze,  und  würden  der  Physik  gegenüber  Beständig- 
keiten höherer  Ordnung  darstellen. 

Anderwärts  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  die  Empfin- 
dungen die  eigentlichen  Elemente  unseres  Weltbildes  sind.  Nun 
kann  man  an  dem  nahen,  unmittelbaren  Zusammenhang  der 
Empfindungen  mit  chemischen  Vorgängen  nicht  zweifeln.  Wenn 
wir  sechs  Grundfarbenempfindungen  haben,  so  werden  wir  an- 
nehmen, dass  die  Eiweisskörper  unseres  Leibes  durch  optische 
Beize  in  sechsfacher  Weise  umgesetzt  werden  können.  Eine 
analoge  Auffassung  würden  alle  Sinnesempfindungen  so  auch  die 
Baumempfindungen  zulassen. 

Und  so  wie  wir  jetzt  in  der  Stereochemie  chemische  Ver- 
hältnisse durch  Baumverhältnisse  aufzuklären  suchen,  ist  es  ganz 
wohl  möglich,  dass  wir  einmal  zum  Verständniss  des  Baumes, 
seiner  Dimensionszahl  u.  s.  w.  auf  chemischem  Wege  gelangen. 

Wenn  so  verschiedene  Körper  wie  Zucker,  übermangansaures 
Kali  und  Arsenik  süss  schmecken,  so  spricht  dies  natürlich 
nicht  für  eine  Gleichartigkeit  dieser  Körper,  sondern  für  eine 
älmliche  Umsetzung  des  damit  in  Berührung  gebrachten  Ei- 
weisses.  Es  wird  so  viele  Geschmacksempfindungen  geben,  als 
es  Umsetzungsweisen  des  Eiweisses  durch  unmittelbare  chemische 
Einwirkung  giebt.  Für  die  Kenntniss  der  letzteren,  nicht  sowohl 
für  die  Charakteristik  der  durch  den  Geschmack  untersuchten 
Verbindungen,   wäre   die   Aufstellung  eines   Systems   der  (Je- 
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schmacksempfindungen,  ähnlich  jenem  der  Farbenempfindungen 
von  Wichtigkeit  Durch  Fortschritte  in  der  angedeuteten  Rich- 
tung müsste  die  Klarheit  unseres  Weltbildes  wesentlich  gefördert 
werden. 

Dass  die  chemischen  Vorgänge  örtliche  (ohne  Fernwirkung) 
zu  sein  scheinen,  bildet  keine  ernste  Schwierigkeit  der  Ver- 
gleichung  mit  physikalischen  Vorgängen.  Der  galvanische  Strom 
mit  seinen  elektrischen  und  magnetischen  Fernwirkungon  kann 
ja  als  ein  chemischer  Proccss  aufgefasst  werden.  Die  Fornwirkung 
darf  demnach  nicht  als  ein  charakteristischer  Unterschied  physi- 
kalischer und  chemischer  Processe  gelten.^) 


')  Vg..  Mach,  Leitfaden  der  Physik.    Prag  1891.    S.  221.    §  317. 


Der  G-egensatz  zwischen  der  mechajiisclieii 
und  der  phänomenologischen  Physik. 

1.  Der  in  der  Ueberschrift  bezeichnete  Gegensatz  ist  auf  der 
Naturforscherversammlung  zu  Lübeck  (1895)  wieder  klarer  und 
stärker  als  je  hervorgetreten.  Es  ist  im  Grunde  der  alte  Gegen- 
satz zwischen  Hooke  und  Newton.  Doch  scheint  es,  als  ob 
eine   Vermittlung  ganz  wohl  erreichbar  wäre. 

Was  alles  zu  einer  mechanischen  Auffassung  der  Erschei- 
nungen treibt,  was  eine  mechanische  Erklärung  als  natürlich  er- 
scheinen lässt,  wurde  schon  vorher  angeführt  (S.  211,  316.)  Es 
wird  auch  jeder,  der  einmal  bei  der  Forschung  den  Werth  einer 
anschaulichen  eine  Thatsache  darstellenden  Vorstellung  gefühlt  hat, 
die  Anwendung  solcher  Vorstellungen  als  Mittel  gern  zulassen. 
Man  bedenke  nur  wie  sehr  gerade  durch  das,  was  eine  solche 
Vorstellung  der  "blossen  Thatsache  hinzufügt^  letztere  bereichert 
wird,  wie  dieselbe  dadurch  in  der  Phantasie  neue  Eigenschaften 
erhält,  welche  zu  experimentellen  Untersuchungen  treiben,  zu 
Fragen,  ob  die  vorausgesetzte  Analogie  wirklich  besteht,  wie  weit 
und  wo  sie  überall  besteht  Man  denke  nur  an  die  dynamische 
Gastheorie,  an  die  Förderung,  welche  die  Kenntniss  des  Ver- 
haltens der  Gase  und  Lösungen  durch  Auffassung  der  Vorgange 
als  statistische  Massenerscheinungen  erfahren  hat,  an  die  Unter- 
suchungen über  die  Abhängigkeit  der  Diffusionsgeschwindigkeit, 
der  Reibung  u.  s.  w.  von  der  Temperatur^  zu  welchen  gerade 
diese  Theorie  geführt  hat  Die  Freiheit,  die  man  sich  erlaubt, 
indem  man  unsichtbare  verborgene  Bewegungen  annimmt,  ist  im 
Grunde  nicht  grösser  als  bei  Black 's  Annahme  einer  latenten 
Wärme. 

2.  Indem  ich  nun  einerseits  betonen  möchte,  dass  als  For- 
schwng^mitteljede  Vorstellung  zulässig  ist,  welche  helfen  kann  und 
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^^H  wirklich  hilft,  miiss  doch  auderseits  hervorgehoben  wercleo,  wie 
^^P'notbwenciig  es  ist,  von  Zelt  zu  Zeit  die  Darstellung  der  For- 
^^M  echan^rgebnisse  von  den  überflüssigeu  unwesentlichen  Ziithaten 
^H^  SM  reinigen,  welche  sich  durch  die  Operation  mit  Hytintliesen 
eingemetifft  huhen.  Denn  Analogie  ist  keine  Identität,  und  znr 
vollständigen  Einsicht  gehört  neben  der  Kenntnisg  der  Aebniich- 

Ikeiten  und  tJebereinstimniungen  auch  jene  der  Unterschiede. 
Wenn  ich  mich  bemiUie,  alle  metaphysischeri  Elemente  aus 
den  naturwissenschnftlicben  Darstellungen  zu  besoittgen,  so 
meine  ich  damit  nicht,  dass  alle  bildlichen  Vorstellungen,  wo 
dieselben  niltzlich  sein  können,  und  eben  nur  als  Bilder  aufge- 
fasst  werden,  ebenfalls  beseitigt  werden  sollen.  Noch  weniger 
ist  aber  eine  antimetaphysische  Kritik  als  gegen  alle  ^bisherigen 
wcrthvollen  Grundlagen  gerichtet  anzusehen.  Man  kann  z.  B. 
ganz  wohl  gegen   den  metaphysischen  Begriff  „Materie"  starke 

I  Bedenken  haben,  und  hat  doch  nicht  nöthig  den  wcrthvollen 
Begriff  „3/(w«e"  zu  eliniinireu,  sondern  kann  denselben  etwa 
in  der  Weise,  wie  ich  es  in  ,.AIechanik"  gethan  habe,  festhalten, 
gerade  deshalb,  weit  man  durchschaut  hat,  daes  derselbe  nictatä 
als  die  Erfüllung  einer  wichtigen  Gleichung  bedeutet  Auch 
damit  könnte  ich  mich  nicht  einverstanden  erklaren,  dass  die 
Wunderkräfte,  welche  man  gern  den  Vorstellungen  der  mecha- 
oisclien  Physik  zuschreibt,  nun  einfach  auf  die  algebraischen 
Formeln  übertragen  werden,  und  dass  an  die  Stelle  der  mecli:i- 
nischen  Mythologie  einfach  eine  algebraische  gesetzt  werde.  Die 
Gültigkeit  der  Formel  bedeutet  ebenso  eine  Analogie  zwischen  einer 
Rechnungsoperadon  und  einem  physikalischen  Process,  deren  Be- 

I  Stehen  oder  Nichtbestehen  in  jedem  besondem  Fall  eben  auch 
za  prüfen  ist. 
Gern  machen  nun  zuweilen  die  Vertreter  der  mechanischen 
Physik  geltend,  dass  sie  ihre  Vorstellungen  nie  anders  als  bildlich 
genommen  halten.  Darin  liegt  vielleicht  ein  nicht  ganz  ritter- 
licher polemischer  Zug.  Wenn  einmal  die  jetzt  lebenden  Phy- 
siker vom  Schauplatz  abgetreten  sein  werden,  wird  ein  künftiger 
Historiker  ans  zahlreichen  Belegstellen  hochstehender  Physiker 
and  Physiologen  leicht  und  ohne  Widerspruch  darlegen,  wie 
fnrclilbar  ernst  und  wie  erschreckend  naiv  die  betreffenden  Vor- 
stellungen von  der  grossen  Mehrzahl  bedeutender  Forscher  der 
Gegenwart  aufgefasst  worden  sind,   und  wie  nur  sehr  wenige 
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Menschen  von  eigenthümlicher  Denkrichtung  sich  auf  der  Gegen- 
seite befunden  haben. 

3.  So  förderlich  die  mechanische  Auffassung  der  Wärmevor- 
gänge auch  war,  liegt  doch  in  dem  einseitigen  Festhalten  der- 
selben eine  gewisse  Befangenheit,  die  hier  nur  durch  zwei  Beispiele 
erläutert  werden  soll.  Als  Boltzmann^)  die  schöne  Entdeckung 
machte,  dass.der  zweite  thermodynamische  Hauptsatz  dem  Princip 
der  kleinsten  Wirkung  entspreche,  war  ich  anfangs  hiervon  nicht 
weniger  angenehm  überrascht  als  Andere.  Man  hat  jedoch  gar 
keinen  Grund  überrascht  zu  sein.  Hat  man  einmal  gefunden,  dass 
die  Wärmemenge  sich  wie  eine  lebendige  Kraft  verhält,  dass  also 
ein  Analogen  des  Satzes  der  lebendigen  Kräfte  auf  dieselbe  an- 
wendbar ist,  so  darf  man  sich  nicht  wundern,  dass  auch  die 
übrigen  mechanischen  Principien,  welche  von  letzterem  Princip 
nicht  wesentlich  verschieden  sind,  hier  ihre  Anwendung  finden. 

Das  Auftreten  des  Ausdruckes  d'HJmv^dt   in    der   Boltz- 

mann 'sehen  Ableitung  darf  uns  dann  nicht  befremden,  und 
darf  gewiss  nicht  als  ein  netter  Beweis  für  die  mechanische 
Natur  der  Wärme  angesehen  werden. 

Die  mechanische  Auffassung  des  zweiten  Hauptsatzes  durch 
Unterscheidung  der  geord7ieten  und  ungeordneten  Bewegungen, 
durch  Parallelisirung  der  Entropievermehrung  mit  der  Zunahme 
der  ungeordneten  Bewegungen  auf  Kosten  der  geordneten,  er- 
scheint als  eine  recht  künstliche.  Bedenkt  man,  dass  ein  wirk- 
liches Analogen  der  Entropievermehrung  in  einem  rein  mecha- 
nischen System  aus  absolut  elastischen  Atomen  nicht  existirt, 
so  kann  man  sich  kaum  des  Gedankens  erwehren,  dass  eine 
Durchbrechung  des  zweiten  Hauptsatzes  —  auch  ohne  Hülfe 
von  Dämonen  —  möglich  sein  musste,  wenn  ein  solches  mechn- 
nisches  System  die  vnrkliche  Grundlage  der  Wärmevorgänge 
wäre.  Ich  stimme  hier  F.  Wald  vollkommen  bei,  wenn  er  sagt: 
„Meines  Erachtens  liegen  die  Wurzeln  dieses  (Entropie-)Satzes 
viel  tiefer,  und  wenn  es  gelang,  Molekularhypothese  und  Entropie- 
satz in  Einklang  zu  bringen,  so  ist  dies  ein  Gluck  für  die  Hypo- 
these, aber  nicht  für  den  Entropiesatz.''*) 

M  Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie.    Febraar  1866. 

»)  F.  Wald,  Die  Energie  und  ihre  F.ntwerthung.    1889.    S.  104. 


Die  Eatwicklung  der  Wissenscliaft. 

1.  Der  Mensch  winl  durch  das  Streben  nach  Selbsterkaltufiff 
beherrscht;  seine  ganze  Thiiti^keit  steht  in  dem  Dienst  derselben^ 
und  verrichtet  nur  mit  reicheren  Mitteln  dasselbe,  was  bei  den 
niederen  Organismen  unter  einfacheren  Lebensbedingungen  die 
Reflexe  verrichten.  Jede  Erinnerimg,  jede  Vorstellung,  jede 
Erkenntniss  hat  anfänglich  nur  insofern  Werth,  als  sie  den 
Menschen  in  der  bezeichneten  Richtung  utuuittelbar  fördert. 
Das  Vorstellungsieben  spiegelt  die  Thatsachen,  ergänzt  theilweiso 
beobachtete  nach  dem  Princip  der  Aehnlichkeit  (duivh  Asso- 
ciation), und  erleichtert  es  dem  Menschen,  sich  zu  denselben  in 
ein  günstigeres  Verhältniss  zu  setzen.  Je  umfassenden)  That- 
Sachengebiete  und  je  treuer  dieselben  wieilergespiegelt  weixlen^ 
je  genauer  die  Vorstellungen  den  Thatsachen  anyepanst  sind, 
desto  wirksamer  fördernd  werden  die  Vorstellungen  in  tlas 
Leben  eingreifen.  Allein  nur  das,  was  zu  dem  Willen,  zu  dem 
Interesse  in  stärkster  Beziehung  steht,  das  Xütxiiche,  oder  was 
zu  auffallend  aus  dem  Rahmen  des  Täglichen  heraustritt,  tias 
Xeue,  das  Wunderbare,  wird  anfänglich  die  Aufmerksamkeit  auf 
sich  ziehen.  Nur  albnülitj  von  hier  aus  können  sich  die  Vor- 
stellungen weiteren  Thatsachengebieten  anpassen^  wobei  tlio 
stetige  Erweiterung  der  Erfahrung,  welche  oft  durch  \u fällige 
Umstände  bedingt  ist,  eine  wesentliche  Rollo  spielt. 

2.  Reichere  Erfahrung  und  Vertiefung  der  Krfahrung  kann 
erst  gewonnen  werden  durch  Theilumj  der  Ikntßarhviten  in 
der  organisirteu  Gesellschaft,  welche  schliesslich  die  Forschumj 
selbst  zu  einem  besondem  Lebensboruf  macht.  Die  zoitliehe, 
räumliche  und  fachliche  Enge  des  Erfahrungskroises  Einz(^h\er, 
begründet  die  Nothwendigkeit  der  sprachliehen  Mittheilumj  zur 
Erweiterung  dieses  Erfahrungskreises.     Die  Mögli(!hkoit  der  Mit- 
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Iheüung  gründet  sich  aber  auf  die  Vergleichung  der  Tliatsachen, 
die  ungesucht  und  unwillkürlich  schon  durch  das  Gedächtniss  ver- 
mittelt wird.  Die  Mittheilung  ist  im  Wesentlichen  eine  Anwei- 
sung zur  Nachbildung  der  Thatsachen  in  Gedanken.  Je  um- 
fassender das  Erfahrungsgebiet  wird,  zu  dessen  Kenntniss  wir 
durch  die  Mittheilung  gelangen,  desto  sparsamer^  ökonoynischer 
müssen  die  Mittel  der  Darstellung  verwendet  werden,  um  den 
Stoff  mit  einem  massigen  Aufwand  von  Gedächtniss  und  Arbeit 
zu  bewältigen.  Die  Methoden  der  Wissenschaft  sind  darum 
ökonomischer  Natur.  Selbstredend  wirthschaftet  man  aber  nicht 
nur  um  zu  wirthschaften,  sondern  um  zu  besitzen  und  schliess-, 
lieh  den  Besitz  zu  geniessen.  Das  Ziel  der  wissenschaftlichen 
Wirthschaft  ist  ein  möglichst  vollständiges,  zusammenhängendes, 
einheitliches,  ruhiges,  durch  neue  Vorkomnmisse  keiner  bedeuten- 
den Störung  mehr  ausgesetztes  Weltbild^  ein  Weltbild  von  mög- 
lichster Stabilität})  Je  näher  die  Wissenschaft  diesem  Ziele 
rückt,  desto  fähiger  wird  sie  auch  sein,  die  Störungen  des  prak- 
tischen Lebens  einzuschränken,  also  dem  Zweck  zu  dienen,  der 
ihre  ersten  Keime  entwickelt  hat 

Die  Bedeutung  der  hier  berührten  Motive^  so  wie  deren 
Verhältniss  und  Zusammenhang  wird  am  besten  hervortreten, 
indem  wir  dieselben  ein%eln^  in  besonderen  Kapiteln  behandeln. 

^)  Vgl.  die  darauf  bezüglichen  späteren  Aasftihrangen. 


Der  Sinn  für  das  "Wunderbare. 

1.  Von  dem  Neuen,  von  dem  Ungewöhnlichen,  von  dem 
Unverstandenen  geht  aller  Reiz  zur  Forschung  aus.  Das  Ge- 
wöhnliche, dem  wir  angepasst  sind,  geht  fast  spurlos  an  uns  vor- 
bei; nur  das  Neue  reizt  uns  stärker,  und  erregt  unsere  Auf- 
merksamkeit. Der  allgemein  verbreitete  Sinn  für  das  Wunder- 
bare ist  auch  für  die  Entwicklungsgeschichte  der  Wissenschaft 
von  grösster  Bedeutung.  In  unserer  Jugend  locken  uns  zunächst 
die  merkwürdigen  Formen  und  Farben  der  Pflanzen  und  Thiere, 
überraschende  chemische  und  physikalische  Processe  an.  Erst 
in  der  Yergleichung  mit  dem  Alltäglichen  entsteht  dann  allmälig 
der  Trieb  nach  Aufklärung. 

2.  Die  Anfänge  aller  Naturwissenschaft  sind  mit  Zauberei 
verbunden.  Heron  von  Alexandrien  benützt  seine  Kenntniss  der 
Luftausdehnung  durch  Wärme  zur  Herstellung  von  Zauberkunst- 
stücken; Porta  beschreibt  seine  schönen  optischen  Entdeckungen 
in  der  „Magia  naturalis'^;  Kircher  verwerthet  sein  physikalisches 
Wissen  zur  Construktion  der  „latema  magica^';  in  den  „Recrea- 
tions  mathematiques"  oder  in  Enslin's  „Thaumaturgus"  dienen 
die  merkwürdigsten  naturwissenschaftlichen  Thatsachen  lediglich 
dem  Zweck,  Uneingeweihte  in  Verwunderung  zu  setzen.  Zu 
dem  Reiz  des  Merkwürdigen  gesellte  sich  für  jenen,  dem  es 
zuerst  auffiel,  allzuleicht  der  Trieb,  sich  durch  Oeheimhaltung 
desselben  ein  höheres  Ansehen  zu  geben,  dadurch  ungewöhnliche 
Wirkungen  herzubringen,  hieraus  Nutzen  zu  ziehen,  eine  grössere 
Macht,  oder  doch  den  Schein  einer  solchen  zu  erwerben.  Ein 
wirklicher  kleiner  Erfolg  dieser  Art  erregte  wohl  die  Phantasie 
und  die  Hoffnung  der  Erreichung  eines  ganz  ungewöhnlichen 
Zieles,  mit  welcher  der  darnach  Strebende  vielleicht  sich  und 
andere  zugleich  betrog.     So  entsteht   wohl  durch  Beobachtung 
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einer  auffiillendeu  unverstandenen  materiellen  Umwandlung  die 
Alchemie  mit  ihrem  Streben  Metalle  in  Gold  zu  verwandeln, 
eine  üniversalmedicin  zu  finden  u.  s.  w.  Auf  Grund  der  glück- 
lichen Lösung  einer  harmlosen  geometrischen  Aufgabe  entwickelt 
sich  vielleicht  der  Gedanke  der  alles  berechnenden  Punktirkunst  in 
„Tausend  und  eine  Nacht",  der  Astrologie  u.  s.  w.  Dass  „male- 
fici  et  mathematici"  gelegentlich  von  einem  römischen  Gesetz 
in  einem  Athem  genannt  werden  ,i)  wird  hierdurch  erklärlich. 
Auch  in  der  dunklen  Zeit  des  mittelalterlichen  Teufels-  und 
Hexenglaubens  erlischt  die  Naturforschung  nicht;  sie  erscheint 
vielmehr  mit  dem  besondern  Reiz  des  Geheimnissvollen  und 
Wunderbaren  umgeben,   und  nimmt  einen  neuen  Aufschwung. 

3.  Das  blosse  Auftreten  einer  ungewöhnlichen  Thatsache  ist 
noch  kein  Wunder.  Das  Wunder  liegt  nicht  in  der  Thatsache, 
sondern  im  Beschauer.  W^underbar  erscheint  eine  Thatsache 
dem,  dessen  ganzes  Denken  durch  dieselbe  erschüttert,  und  aus 
der  gewohnten  geläufigen  Bahn  gedrängt  wird.  Der  betroffene 
Beschauer  glaubt  nicht  etwa  an  gar  keinen  Zusammenhang  des 
Gesehenen  mit  andern  Thatsachen,  sondern,  weil  er  keinen  wahr- 
nimmt, und  doch  zu  sehr  an  einen  solchen  gewöhnt  ist,  verfällt 
er  auf  ausserordentliche  (falsche)  Vermuthungen.  Die  Art  dieser 
Vermuthungen  kann  natürlich  unendlich  mannigfaltig  sein.  Da 
jedoch  die  psychische  Organisation  den  allgemeinen  Lebens- 
bedingungen entsprechend  überall  dieselbe,  und  da  die  jungen 
Individuen  und  Stämme,  deren  psychische  Organisation  noch  die 
einfachste  ist,  am  meisten  in  die  Lage  kommen,  sich  zu  ver- 
wundern, so  wiederholen  sich  auch  überall  fast  dieselben  psy- 
chischen Situationen. 

4.  Diese  psychischen  Situationen  hat  A.  Comte*)  und  später 
auf  Grund  sehr  ausgedehnter  Beobachtungen  an  Volksstämmen 
niederer  Cultur  Tylor'j  untersucht  Die  auffallendsten  am 
meisten  unvermittelten  Vorgänge,  welche  den  Naturmenschen 
unausgesetzt  umgeben,  sind  jene,  welche  er  selbst^  seine  Mit- 
menschen und  die  Thiere  in  der  Natur  einleiten.  Er  ist  sich 
seines   Willens   und   seiner  Micskelkraft  bevmsst,  und  erklärt 


^)  Hankel,  Geschichte  der  Mathematik.    Leipzig  1874.    S.  301. 
')  Comte,  Philosophie  positive.    Paris  1852. 
^)  Tylor,  Anlange  der  Cultur.    Leipzig  1873, 
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daher  gern  jeden  auffallenden  Vorgang  durch  den  Willen  eines 
ihm  ähnlichen  lebenden  Wesens.    Seine  geringe  Fähigkeit  seine 
Gedanken,  Stimmungen,  ja  sogar  seine  Träume  von  den  Wahr- 
nehmungen scharf  zu  scheiden,  führt  ihn  dazu,  die  im  Traume  er- 
scheinenden Bilder  abwesender  oder  verstorbener  Genossen,  selbst 
verlorener  oder  zu  Grunde  gegangener  Gegenstände   für  wirk- 
liche schattenhafte  Wesen,  für  Seelen  zu  halten.  Aus  dem  hierauf 
sich  gründenden   Todtencultus    entwickelt  sich  der  Cultus  von 
Dämonen,  Nationalgöttern  u.  s.  w.    Der   Gedanke    des    Opfers^ 
welcher  in  den  modernen  Religionen  schon  ganz  unverständlich 
ist,  wird  begreiflich  durch  die  continuirliche  Entwicklung  aus  dem 
rührenden  Todtenopfer.    Dem  Todten  gab  man  gern  die  Gegen- 
stände mit,  welche  sein  Schatten  im  Traum  begehrte,  damit  er 
sich  an  deren  Schatten  erfreue.    Diese  Neigung,  alles  als  uns 
gleichartig,  belebt,  beseelt  zu  betrachten,  überträgt  sich  auf  dem 
angedeuteten  Wege  auch  auf  jeden  nützlichen  oder  schädlichen 
Gegenstand,  und  führt  zum  Fetischismus.    Ein  Zug  von  Feti- 
schismus reicht  selbst  bis  in  die  Theorien  der  Physik.    So  lange 
wir  die  Wärme,  die  Elektricität,  den  Magnetismus  als  geheimniss- 
volle ungreifbare   Wesen   betrachten,   welche   in    den  Körpern 
sitzen,  und  ihnen  die  bekannten  wunderbaren  Eigenschaften  er- 
theilen,  stehen  wir  noch  auf  dem  Standpunkt  des  Fetischismus. 
Allerdings  schreiben  wir  diesen  Wesen  schon  einen  festem  Cha- 
rakter zu,  und  denken  nicht  mehr  an  ein  so  launenhaftes  Ver- 
halten, wie  es  bei  lebenden  Wesen  für  möglich  gehalten  wird. 
Aber  erst  wenn  die  genaue  Erforschung  der  Bedingungen  einer 
Erscheinung  auf  Grund  von  Maassbegriffen  an  die  Stelle  dieser 
Vorstellungen  tritt,  wird  der  bezeichnete  Standpunkt  ganz  ver- 
lassen. 

Die  geringe  Scheidung  der  eigenen  Gedanken  und  Stim- 
mungen von  den  Thatsacfien  der  Wahrnehmung^  die  selbst  in 
wissenschaftlichen  Theorien  der  Gegenwart  noch  merklich  ist, 
spielt  in  der  Weltauffassung  jugendlicher  Individuen  und  Völker 
eine  maassgebende  Rolle.  Was  in  irgend  einer  Weise  ähnlich 
erscJieint,  wird  für  verwandt  und  auch  in  der  Natur  xusammen- 
Mngend  gehalten.  Pflanzen,  die  irgend  eine  Formähnlichkeit 
mit  einem  Körpertheil  des  Menschen  haben,  gelten  als  Medicin 
für  ein  örtliches  Leiden.  Das  Herz  des  Löwen  stärkt  den  Muth, 
der  Penis  des  Esels  heilt  die  Impotenz  u.  s.  w.    Die   altägyp- 

Uaoh,  W&rme.  24 


370 


lirr  Sinn  für 


'   Wuwierbare. 


faliniii^_ 


I 


tischen  med icini sehen  Papyrusse,  deren  Recepte  sich  1;  ei  Pliniiis 
und  noch  in  Paulini  „heilsame  Dreckapotbelte"  wi  ederfinden, 
tben  darüber  reichliche  Belehrung.  Was  wünscheus  werth  aber 
schwer  erreichbar  scheint,  sucht  man  durch  die  wun  derlichsten 
schwer  KU  beschaffenden  Mittel  und  Combinationen  zu;  erreichen, 
wie  die  Recepte  der  Alchimisten  zeigen.  Wer  sich  seiii'dr  frühem 
Jugend  erinnert,  dem  ist  diese  Denkweise  aus  eigener  ^rfalmmj 
vertraut. 

Das  geistige  Verhalten  des  Wilden  ist  sehr  ähnjlcli 
des  lündes.  Der  eine  schlägt  den  Fetisch,  der  seiner  Mmdi 
nach  ihn  betrogen,  das  andere  den  Tisch,  an  dem  es  sieb  gc- 
stossen.  Beide  sprechen  Bäume  wie  Personen  an.  Beide  halten 
es  für  möglich  mit  Hülfe  eines  hohen  Baumes  in  den  Himmel 
zu  klettern;  die  Traumwelt  des  Märchens  nnd  die  Wirklich- 
keit ist  ihnen  nicht  sti-eng  geschieden.  Wir  kennen  diesen  Zu- 
stand ganz  wohl  aus  unserer  Kindiieit.  Bedenkt  man,  dass  die 
Kinder  jeder  Zeit  stets  geneigt  sind,  derartige  Gedanken  zu 
pflegen,  dass  ein  guter  Theil  selbst  eines  hoch  cultivirten  Volkes 
keine  eigentlich  intellektuelle  Cultur,  sondern  nur  den  äusseren 
Schein  derselben  annimmt,  dass  es  ferner  immer  eine  beträcht- 
liche Anzahl  Menschen  giebt,  in  deren  Vorlheil  es  liegt,  die 
Ueberreste  der  Ansichten  des  menschlichen  Urzustandes  zu 
pflegen,  ja  dass  sich  zu  deren  Erhaltung  so  zu  sagen  Wissen- 
schaften des  Betruges  herausgebildet  haben,  so  begreift  man,  warum 
diese  Vorstellungen  noch  immer  nicht  ganz  ausgestorben  sind. 
In  der  That  können  wir  in  Petronius'  „Gastmahl  des  Trimalchio" 
und  in  Lucians  ,.Lügenfrennd"  dieselben  Schauermärchen 
lesen,  welche  auch  heute  noch  erzählt  werden,  imd  der  Hexen- 
glaube  des  heutigen  Centralafrika  ist  derselbe,  der  unsere  Vor- 
fahren gepeinigt  hat  Dieselben  Vorstellungen  finden  sich,  wenig 
verändert,  auch  im  modernen  Spiritismus  wieder. 

Aus  unsern  Lebensäusserungen  analogen  Aeusserungen  wii-d 
der  groBsartige  wichtige  werthvolle  und  zweckmässige  Sehluss 
auf  ein  dem  unsrigen  analoges  fremdes  Ick  gezogen.  Der  Schlnss 
wird  aber  wie  alle  zweckmässigen  Gewohnheiten  auch  dort  noch 
ausgeführt,  wo  die  Prämissen  zu  demselben  nicht  mehr  berech- 
tigen. Zwar  stehen  die  Vorgänge  der  unorganischen  Welt  be- 
stimmt in  einer  gewissen  Parallele  zu  jenen  der  organischen; 
doch  werden   dieselben   der  einfachem  Umstände   wegen  viel 
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«lementarereii  Gesetzen  unterUegen.  Etwas  einem  Willen  Ana- 
loges wird  auch  hier  bestehen;  der  Schluss  auf  eine  volle  Per- 
sönlichkeit einem  Baum  oder  Stein  gegenüber  erscheint  aber 
«nf  unserer  Cultui-stufe  unbegründet.  Auch  der  moderne  kri- 
tische Intellekt  schliesst  bei  spiritistischen  Voi^ängen  auf  die 
Wirksamkeit  eines  fremden  Icli,  aber  nicht  auf  jenes  eines  Geistes, 
andern  auf  jenes  des  Gauklers. 

Darwin')  hat  hinreichend  nachgewiesen,  dass  ursprünglicli 
zweckmässige  Gewohnheiten  fortbestehen,  wo  dieselben  schon 
nutzlos  und  gleichgültig  sind.  Ja  es  ist  kein  Zweifel,  dass  die- 
selben noch  fortbestehen  können,  wo  sie  sogar  schädlich  sind, 
sofern  sie  nur  die  Art  nicht  zum  Erlöschen  bringen.  Alle  obigen 
Torstellungen  beruhen  in  ihren  Elementen  auf  zweckmässigen 
psychischen  Funktionen,  wie  ungeheuerlich  sie  sich  auch  ent- 
wickelt haben.  Doch  wird  niemand  sagen,  dass  dureb  die 
Menschenopfer  in  Dahoniey.  und  durch  die  derselben  würdigen 
Ton  der  Kirche  inaugurirten  Hexen-  und  InquisitionsproceBse 
■die  menschliche  Art  erhalten  oder  gar  verbessert  worden  ht. 
Sie  ist  oben  durch  diese  Erfindungen  nur  nocii  nicht  zu  Grunde 
gegangen. 

5.  Wer  etwa  glaubt,  dass  die  hier  vorgebrachten  Erörte- 
rungen einem  wissenschaftlich  gebildeten  Leserkreis  gegenüber 
gegenstandslos  sind,  ist  gewiss  im  Irrthum.  Denn  die  Wissen- 
schaft ist  nie  isolirt  von  dem  alltäglichen  Leben;  sie  ist  eine 
Blütbe  des  letztern,  und  wird  von  dessen  Anschauungen  durch- 
drungen. Wenn  ein  Chemiker,  der  durch  schöne  Entdeckungen 
in  seinem  Fach  berühmt  ist,  sieh  dem  Spiritismus  ergiebt,  wenn 
man  dasselbe  von  einem  namhaften  Physiker  sagen  kann,  wenn 
ein  hochberühniter  Forscher  auf  dem  Gebiete  der  Biologie, 
nachdem  er  uns  die  Herrlichkeit  der  Darwin'schen  Theorie  in 
überzeugender  Weise  dargelegt  hat,  mit  der  Erklärung  schliesst, 
dass  alles  dies  nur  auf  das  organische,  nicht  aber  auf  das  geistige 
Element  im  Menschen  Anwendung  findet,  wenn  dieser  ebenfalls 
ein  offener  Bekenner  des  Spiritismus  ist,  wenn  bekannte  Nerven- 
pathologen  stets  geneigt  sind,  irgend  einer  Gauklerin  sofort 
ausserordentliche  Nervenkräfte  zuzuschreiben  —  so  sitzt  der  in- 
tellektuelle Schaden  sehr  tief,   nicht  allein  im  unwis-senschnft- 
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liehen  Publikum.  Der  Schaden  scheint  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
auf  einer  zu  einseitigen  intellektuellen  Cultur,  auf  Mangel  an 
philosophischer  Erziehung  zu  beruhen.  Derselbe  ist  in  diesem 
Fall  durch  das  Studium  der  Tylor'schen  Schriften,  welche  die 
psychologische  Entstehung  der  fraglichen  Anschauungen  in  klarer 
Weise  darlegen,  und  diese  eben  dadurch  der  Kritik  zugänglich 
machen,  zu  beseitigen.  Oft  mag  die  Sache  aber  auch  anders 
liegen.  Ein  Forscher  hat  z.  B.  die  Ansicht  vom  Lottospiel  der 
Atome,  welche  auf  einem  kleinen  Gebiet  recht  förderlich  sein 
kann,  zu  seiner  Weltanschavung  erhoben.  Kein  Wunder^  dass 
ihm  dieselbe  einmal  zn  öde,  zu  seicht  und  unzureichend  er- 
scheint, dass  ihm  der  Spiritismus  ein  intellektuelles  oder  gar  ein 
Oe^nüthsbedürfniss  befriedigt  Dann  wird  Aufklärung  schwer 
anzubringen  sein. 

6.  Wie  gross  bei  manchen  Gelehrten  das  Bedürfniss  nach 
dem  Wunder  ist,  lehren  einige  persönliche  Erfahrungen,  die  ich 
hier,  weil  sie  lehrreich  sind,  mittheilen  will.  Als  in  der  Uni- 
versitätsstadt X  eine  Anzahl  hervorragender  Naturforscher,  nennen 
wir  sie  A,  B,  C . . .,  dem  Spiritismus  verfiel,  war  mir  ein  solches 
Vorkommniss  ein  psychologisches  Problem,  weshalb  ich  beschloss, 
mir  die  Situation  in  der  Nähe  anzusehen.  An  der  Spitze  des 
Cirkels  stand  A,  den  ich  seit  langer  Zeit  kannte;  er  empfing 
mich  freundlich,  und  zeigte  mir  die  wunderbaren  Ergebnisse 
des  Verkehrs  mit  den  Geistern,  erging  sich  auch  in  lebhaften 
Schilderungen  der  Vorkommnisse  bei  den  Sitzungen.  Auf  meine 
Frage,  ob  er  die  erzählten  Dinge  auch  wirklich  alle  genau  beob- 
achtet habe,  meinte  er:  „Ja  wissen  Sie,  ich  habe  eigentlich 
nicht  so  sehr  viel  gesehen,  aber  denken  Sie,  Beobachter,  wie  C,. 
D . .  .^  Dagegen  sagte  C:  „Das,  was  ich  gesehen  habe,  würde 
mich  eigentlich  nicht  so  recht  überzeugen,  aber' bedenken  Sie^ 
dass  Forscher  wie  A,  D...  zugegen  waren,  und  die  Vorgänge 
aufs  schärfste  beobachtet  haben''  u.  s.  w.  u.  s.  w.  Ich  denke, 
man  wird  aus  diesem  circulus  vitiosus  keinen  andern  Schluss 
ziehen  dürfen,  als  den,  dass  das  Wunder  bei  allen  Mitgliedern 
des  Kreises  auf  einen  freundlichen  Empfang  rechnen  konnte. 
Die  Hauptmerkwürdigkeit,  die  mir  A  zeigte,  war  ein  Elfenbein- 
ring, der  auf  den  Fuss  eines  runden  Tisches  nur  aufgexaubert 
sein  konnte  —  falls  nicht  etwa  die  Tischplatte  loclier  aufsass, 
und    leicht   entfernt  werden  konnte.    Letzteres  vermuthete  ich. 
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nänilicb  nach  dem  Aussehen  der  Platte,  uad  theiUo  diese  Ver- 
mulbung  M  in  X  mit,  zugleich  mit  der  Bemerkung,  dass  Ä  bei 
seiner  Vorliebe  für  Wunder  wohl  nie  versucht  haben  mächte, 
ob  es  sich  so  verhalte.  Nach  Jahren,  nach  A's  Tode,  traf  ich 
N,  einen  Freund  A's.  Die  Sache  kam  zufällig  zur  Sprache,  und 
N  konnte  bestätigen,  dass,  als  man  nach  A's  Tode  den  berühmten 
Tisch  übertragen  wollte,  den  Trägern  die  Platte  in  der  Fand 
blieb,  während  der  Fuss  herabfiel. 

Man  denke  sich  eine  Kreisfläche  K  um  die  in  ihrer  Ebene 
liegende  Gerade  Ö  0  als 
Achse  gedreht;  deu  Hing,  den 
sie  hierbei  beschreibt,  denke 
man  sich  aus  vulknnisirtem 
Kautschuk  dargestellL  Nun 
denke  man  sich  ein  Messer 
JVf.I/ durchgesteckt,  führe  den 
Punkt  m  der  Schneide  um 
O  G  als  Achse  drehend  im  Kreise  herum,  während  hierbei  tu- 
gleich  die  Schneide  um  m  etwa  im  Sinne  des  Pfeiles  eine  volle 
Umdrehung  ausführen  lässt.  Dadurch  wird  der  Ring  in  twet 
Ringe  zerschnitten,  von  welchen  der  eine  einfach  in  dem  andern 
hangt  Simony')  beschreibt  diese  schöne  geumetrisehe  oder 
eigentlich  topologische  Thatsache  unter  einer  ganzen  Reihe  von 
anderen  verwandten.  Ich  zeigte  einmal  diesen  Fall  einem  be- 
freundeten Professor  der  Mechanik,  nennen  wir  ihn  R,  welcher 
natürlich  sofort  erkannte,  dass  die  beiden  Ringe  ohne  Zerreissung 
nicht  voneinander  getrennt  werden  konnten.  Ich  aber  bin  ein 
Medium,  sprach  ich,  hielt  die  beiden  Ringe  einen  Augenblick 
hinter  meinen  Rücken,  und  legte  dieselben  getrennt  und  unver- 
letzt auf  den  Tisch.  R  war  in  einer  Weise  betroffen,  die  mir 
onvergesslieh  bleibt.  Ich  hatte  aber  ganz  einfach  und  plump 
die  zusammenhiingenden  Ringe  mit  einem  Paar  getrennter  Ringe 

tTerlauscht,  welche  ich  in  der  Tasche  hatte.  Letztere  erhält  man, 
wenn  man  bei  der  in  der  Fig.  105  angedeuteten  Operation  die 
Uessei'schneide  um  m  zuerst  eine  halbe  Umdrehung  in  dem 
einen,  dann  eine  halbe  Umdrehung  im  entgegengesetzten  Sinne 
■ncl 


')  Simon}',  In  ein  ringßimiges  gescliloiaenes  BauU  eiueu  Knoten  i 
PiMcben.    WioD,  GerolJ.  3.  Aufl.  1881. 
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ausfiiLren  lässt.     Beide  Kingpaare  sind  hinreichenrl  ähnlich, 
leicht  verweehselt  zu  werden. 

Ich  wollte  R  zeigen,  wie  leicht  man  getäuscht  werden  k 
seine  Neigung  für  Mystik  war  aber  dadurch  nicht  zu  bosiej^ 
Als    Liebhaber    der   Homöopathie   fand    er    eine    Stütze     seil 
Ansicht  in    der  Entdeckung,  dass   erst  Spuren   von  zugesetzt 
Schwefelsäure  die  Elektrolyse  des  Wassers  ermöglichen,  wähl 
reines  Wasser  keine  Elektrolyse  zulasst.     Er  behauptete  einmal 
von  einer  heftigen  Luugenaffektion  durch  „Natrium  muriaticum" 
(Kochsalz)  in  kleinen  Gaben  der  Verdünnung  1 :  100000  gehellt 
worden  zu  sein.     Die  Bemerkung,  dass  die  selbstverständlichen 
zufälligen  Schwankungen  des  Satzgebaltes  der  von  ihm  genossenen 
Speisen  ja   viel   tausendmal  mal  grösser  seien,    als  die  Gabi 
seines  Arztes,  konnte  seine  Meinung  nicht  ändern,   die  er  wol 
mit  in's  Grab  nahm. 

In  einer  Schaubude  wurde  ein  frei  herumgehendes  Mädcbel 
gezeigt,  „welches  einmal  vom  Blitz  getroffen  worden  war,  uö4l 
nun  in  Folge  dessen  beständig  elektrische  Fimken  von  sich  gab": 
Ein  älterer  Herr  S,  ein  tüchtiger  Fachmann,  war  geneigt,  au» 
dieser  Sache  eine  ernste  Angelegenheit  zu  maclien,  zum  nicht 
geringen  Vergnügen  des  Buden  Inhabers,  der  heiter  schmunzelnd 
wohl  denken  mochte:  Difficile  est  satyram  non  scribero.  Herr  S 
überredete  mich  die  Merkwürdigkeit  anzusehen.  Ich  erkannte 
die  Funken  als  jene  eines  kleinen  Ruhmkorffschen  Apparates, 
konnte  aber,  obgleich  ich  einen  mit  einem  Slanniolslreifen  be- 
klebten Spazierstock  mitgenommen  hatte,  die  Zuleitungen  nicht 
auffinden.  Mein  Institutsmechaniker  jedoch,  der  ein  gewandter 
Escamoteur  ist,  war  nach  kurzer  Autopsie  über  die  Anordnung 
klar,  und  demonstrirte  eine  Stunde  später  dem  alten  Herrn  sein 
Söhnchen  als  vom  Blitz  getroffen.  Der  alte  Herr  war  entzückt 
Als  ihm  aber  die  einfache  Anordnung  gezeigt  wurde,  rief  erU 
„Nein,  so  war's  dort  nicht!''  und  verschwand.  -I 

Von  gewöhnlichen  Spiritistensitzungen  will  ich  hier  nichts 
sprechen.  Man  hat  bei  solchen  reichlich  Gelegenheit,  einerseits 
die  Naivetät  des  gierig  nach  dem  Wunder  ausschauenden  „ge- 
bildeten" Publikmus,  andereeits  die  Schauheit,  Vorsicht  und 
Menschenkenntniss  des  Gauklers  zu  beobachten.  Ich  fühlte  rait 
mitten  in  Europa,  unter  Wilde  versetzt 

7.  Die  Kunststücke  der  Spiritisten  sind   oft  von  Tasch( 
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Spielern  uiui  Atitiapiritisten  nacligeahmt  worden;  es  wurde  auch 
bekannt  gemacbt,  wie  dieselben  ausgeführt  werden.  Zahlreiche 
Medien  wurden  entlarvt  und  des  Oebrauchs  von  Taschenspieler- 
küiisten  überwiesen.  Die  psyehologisehen  Grundsätze,  nach 
welchen  der  Taschenspieler  verfährt,  sind  sehr  einfach.')  Die 
zwectiuässige  psychologische  Gewohnheit,  sehr  Aelinlicbes  für 
identisch  zu  halten,  wird  vielfach  benützt,  nicht  um-  bei  Ver- 
wechslung von  Objekten,  sondern  auch  dadurch,  dass  der  Gaukler 
mit  der  Miene  der  grüssteu  Aufrichtigkeit  Bewegungen  auszu- 
führen scheint,  die  er  nicht  ausführt,  die  man  aber  dann  für 
ausgeführt  hält.  Ein  zweites  Mittel  besteht  in  der  Coneentration 
der  Aufmerksamkeit  auf  eine  Zeit  und  einen  Ort,  wo  scheinbar 
das  Wichtigste  vorgenommen  wird,  während  es  in  Wirklichkeit 
Pfu  anderer  Zeit  und  an  einem  andern  Orte  geschieht.  Ein 
ijchlagendes  Beispiel  für  die  Wirksamkeit    dieses  Mitteis  bildet 

■  jlie  bekannte  Frage:    Soll  man  sagen  7  und  9  sind  15,  oder  7 

■  und  9  ist  15?  Unter  den  so  Angesprochenen,  deren  Aufmerk- 
liBamkeit  auf  die  grammatische  Form  gelenkt  wird,  werden  nur 
Iffenige  den  arithmetischen  Fehler  sofort  bemerken. 

Solche  Aufklärungen  nützen  den  Gläubigen  gegenüber 
hichts.  Was  die  Gaukler  mit  natürlichen  Mitteln  zu  Stande 
bringen,  das  leisten  ihnen  eben  die  Spirits  durch  übernatürliche 
Kräfte,  Die  Newton"sche  Regeln  nur  tcaAre  Ursachen  zur  Er- 
klärung der  Erscheinungen  zuzulassen,  nicht  mehr  Ursachen 
anzunehmen,  als  zur  Erklärung  nöthig  sind,  gleichartige  Erschei- 
nungen überall  durch  gleichartige  Ursachen,  zu  erklären,  scheinen 
diesen  Herrn  fremd  zu  sein.  Aber  auch  diejenigen,  welchen 
der  Spiritismus  instinktiv  wiilerwärtig  ist,  oder  welche  dessen 
praktische  Consetjuenzen  fürchten,  haben  nicht  immer  den  rich- 
tigen Standpunkt.  Häufig  bezeichnen  sie  den  Spiritismus  als 
Aberglauben  und  empfehlen  als  Mittel  dagegen  den  „wahren 
Glauben".  Wer  aber  soll  entscheiden,  welcher  Glaube  der  wahre  ist? 
Könnte  von  einem  Glauben  uoch  die  Rede  sein,  wenn  man  diese  Ent- 
scheidung treffen  konnte?  Müsste  mau  dann  nicht  viel  mehr-  von 
Wissen  sprechen?  Die  Geschichte  erregt  uns  die  Besorgniss,  dass 
gegen  die  Gräuel,  mit  welchen  uns  die  Auswüchse  der  verschiedenen 
„wahren  Glauben"  beglückt  haben,  die  Consequenzen  des  Spiri- 
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tismus,  vermöge  seiner  privaten  Natur,  nur  harmlose  Scherze 
sind.  Es  empfiehlt  sich  also  nicht,  den  Teufel  durch  Beelzebub 
auszutreiben.  Es  wird  vielmehr  vorzuziehen  sein,  nur  das  wissen- 
schaftlich für  wahr  zu  halten,  was  sich  beweisen  lässt,  unä  nur 
solche  Vermuthtmgen  festzuhalten,  im  praktischen  Leben  und  in 
der  Wissenschaft,  welchen  die  nüchterne  gesunde  Kritik  einen 
hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zuerkennt. 

8.  Der  Fehler  der  verbreiteten  modernen  Gedankenrichtung, 
welche  neben  andern  Auswüchsen  auch  den  Spiritismus  fördert, 
liegt  nicht  in  der  Beachtung  des  Ungewöhnlichen,  welche  ja  auch 
der  Naturforscher  nicht  versäumen  darf.  Fast  immer  sind  es  ja 
ungewöhnliche  Vorkommnisse,  Anziehung  kleiner  Körperchen 
durch  geriebenen  Bernstein,  Anhängen  von  Eisenfeilspänen  an 
gewisse  Erze,  welche  weiter  verfolgt,  zu  den  wichtigsten  Auf- 
klärungen führen.  Der  Fehler  liegt  auch  nicht  etwa  darin,  dass 
unsere  Naturerkenntniss  für  nicht  erschöpfend^  nicht  abgeschlo«;sen 
gehalten  wird.  Kaum  wird  ein  Naturforscher  denken,  dass 
weitere  grosse  Entdeckungen  unmöglich  seien,  dass  eiu  neuer 
ungeahnter  Zusammenhang  von  Thatsachen  nicht  mehr  gefunden 
werden  könnte.  Der  Fehler  liegt  vielmehr  in  dem  kritiklosen 
Jagen  nach  dem  Wunder^  und  in  dem  kindischen  gedankenlosen 
Vergnügen  an  demselben,  welches  eine  Abstumpfung  gegen  das 
tvirlcUrh  Merkivürdige  und  der  Erforschung  Werthe  mit  sich  bringt. 

Umgeben  uns  denn  in  Wirklichkeit  nicht  ganz  andere 
Wunder  als  die  Pseudowunder,  welche  die  Spiritisten  uns  zu 
bieten  vermögen?  Wir  können  nicht  bloss  im  Dunkeln  auf  den 
Stuhl  steigen,  sondern  bei  hellem  Tageslicht  vor  aller  Augen  mit 
bekannten  Mitteln  uns  viele  Tausend  Meter  in  die  Luft  erheben. 
Wir  sprechen  mit  einem  viele  Kilometer  weit  entfernten  Freund 
wie  mit  einer  neben  uns  stehenden  Person,  durch  Vermittlung 
eines  Geistes,  der  sich  nicht  launenhaft  verbirgt,  und  mit  seinen 
Kräften  kargt,  der  uns  dieselben  vielmehr  einfach  mitgetheilt 
und  zur  Verfügung  gestellt  hat  Ein  dreikantiges  Glas  lehrt  uns 
neue  Stoffe  kennen,  die  sich  viele  Millionen  Meilen  weit  von 
uns  befinden.  Mit  Hülfe  einiger  Zauberformeln,  die  keinem  vor- 
enthalten sind,  erfahren  unsere  Ingenieure,  wie  der  Wasserfall 
genöthigt  werden  kann,  unsere  Stadt  zu  beleuchten,  wodurch  der 
Dampf  bewogen  wird,  unsere  Lasten  zu  ziehen,  wie  Berge  durch- 
bohrt, Thäler  überbrückt  werden.     Ein  Talisman  aus  schwerem 


dl  in  meini-x  Ta^ciie.  d^n  je^ler  diuvh  ArWit  erwvrKni  kÄun. 
äuet  mir  doivh  ein  merkwürüfi^  Einvorstiindiü^s  aller  Inn^ix^r. 
überall  in  der  Weh  einen  fn^ndliofaen  Enipfen<r^  AIMm  in 
meiner  Snidir^ube.  bin  ich  dbdk  nicht  «Hein,  ireisier  stehen 
mir  zur  Verfügung.  Ein  Rithsel  quilt  niioh:  ich  lovife  Kild 
nach  dicisem.  haM  nach  jenem  Band.  Da  nierke  idu  da^  ich 
mich  ^t  lauter  Tcniten  berathen  habe.  Galilei.  Newton. 
Elller  wai^n  mir  behilflich.  Ich  kann  anth  Todte  citiren.  Und 
wenn  es  mir  gelingt  einen  Newton 'sehen  Gedanken  wieder  auf- 
leben  zu  lassen,  oder  gar  weiter  zu  entwickeln,  habe  ich  die 
Todten  ganz  anders  cinrt.  als  die  S{uritisten«  die  von  ihren 
Geistern  nur  einfältige  Gemeinplätze  erfifihren. 

Sind  denn  das  nicht  viel  viel  grossartigere,  die  Welt  umgt^- 
staltende  Wunder?  Aber  freilich,  es  ist  etwas  mühsamer  «liese 
Wunder  zu  wirken,  als  sich  im  Dunkelzimmer  anschauem  zu 
lassen.  Und  dabei  ist  es  doch  zu  wenig  reizend,  denn  Si>  ein 
Medium,  meint  man.  kann  schliesslich  jeder  werden. 

9.  Die  Beachtung  des  Vngcicöhnlichen  ist  nur  das  rhie 
Moment,  durch  welches  die  Xaturerkenntniss  wächst  Die  Auf- 
lösung des  Ungewöhnlichen  in  Alltägliches,  die  Beseitigung  des 
Wunderbaren  ist  die  nothwendige  Ergänzung  des  erstenm. 
Allerdings  müssen  beide  Thätigkeiten  nicht  in  einer  Person  oder 
in  einem  Zeitalter  vereinigt  sein.  Die  Alchimisten  haben«  ganz 
kritiklos  vorgehend,  mertvvürdige  Beobachtungen  aufgesammelt, 
welche  später  verwerthet  worden  sind.  So  ist  es  ja  nicht  aus- 
geschlossen, dass  auch  die  heutigen  Wunderforscher  gelegentlich 
noch  bemerkenswerthe  Beobachtungen  zu  Tage  fönlern.  Auf  die 
fast  vergessene  Hypnose  und  Suggestion  ist  ja  doch  durch  dii^se 
Geistesrichtung  die  Aufmerksamkeit  wieder  gelenkt  worden. 
Warum  sollte  nicht  noch  mehr  Derartiges  und  vielleicht  Wich- 
tigeres zum  Vorschein  kommen? 

Von  guten  Beobachtungen  und  entsprechender  Verwerthung 
derselben  wird  aber  allerdings  nicht  die  Rede  sein,  so  lange 
dieses  Gebiet,  welches  die  höchsten  Ansprüche  an  die  Kritik  stellt, 
gerade  der  Sammelplatz  der  naivsten  und  unkritischesten  Köpfe 
bleibt  Welche  Forschungsergebnisse  zum  Vorschein  kommen,  wenn 
man  durchaus  nur  etwas  Merkwürdiges  beobachten  will,  und  sich 
um  die  Kritik  nicht  kümmert,  kann  man  täglich  walimehmon.  Ich 
besuchte  einst,  noch  als  Student,  Herrn  v.  Reichenbach,  den 
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bekannten  Erforacher  des  „Od".     Nach   seinem   iiniim wundem 
Geetändniss,  sab  er  von  den  merkwürdigen  Ersclieinungen,  dii 
er  so  ausfülirlicb  beschrieb,  selbst  gar  nichts,  sondern 
nur    durch   seine   Versiiclispersonen    über    dieselben    berichte! 
Eine  dieser  Personen,  Frau  Ruf,  gestand  nach  Reichenbach 
Tode  Fechner  gegenüber,  dasa  die  Beobachtungen   herausexi 
rainirt   worden    seieu.     Einen  unauslöschlichen    Eindruck    voi 
Reichenbach'sMethode  erhielt  ioh  durch  folgendes  „Experimeni 
Er   theilte   einen  Lichtstrahl   durch  einen  Doppelspath    in  zwi 
Tbeile,  von  denen  je  einer  in   ein  Glas  Wasser  geleitet  wurdet 
Das    eine   Wasser    wurde   „odpositiV,    das    andere    „odnegativ". 
Dass  nun  das  odpositive  "Wasser   durch   einfache   Drehung   um 
90"  in  odnegatives  hätte  übergehen  müssen,  war  ihm  nie  in  dea 
Sinn  gekommen. 

Allzuschnrf  dürfen  wir  die  „J/e^Aorfe"  der  Spiritisten  nicl 
beurtbeiien,  wenn  wir  jene  mancher  Psycbopathologen  und  Neui 
pathologen  mit  derselben  vergleichen.  Wenn  uns  von  einem  Arzt 
erzählt  wird,  man  habe  einer  Person  suggerirt,  auf  einem  leeren 
Cartonblatt  einen  Elephanlen  zu  sehen,  so  mag  das  hingehen- 
"Wenn  aber  dieselbe  Person  dasselbe  Blatt  aus  einem  Sto» 
gleicher  leerer  Blätter  wieder  herausfand,  und  nur  auf  <Uoeem 
den  Elephanten  sah,  umgekehrt,  wenn  das  Blatt  zufällig  umge- 
kehrt war,  vergrössert  durch  das  Opernglas,  verkleinert  durch 
das  umgedrehte  Opernglos,  so  macht  dieser  „wissenschaftliche" 
Bericht  doch  etwas  starke  Ansprüche  an  unsere  Gläubigkeit.  Wanim 
sagt  man  niclit  heber:  „Alles  ist  möglich",  und  unterlässt  jedl 
weitere  Untersuchung  als  unnöthig? 

Bezeichnend  für  die  Methode  der  Wundersucher  von  Beruf 
(der  „Occultisten")  ist  die  fortwährende  Einweisung  auf  unsere 
Unwissenheit,  auf  die  ünvollstandigkeit  unserer  Kenntnisse,  die 
übrigens  von  keinem  Forscher  mit  genügend  starkem  Klarheits- 
bedürfoiss  in  Abrede  gestellt  wird.  Allein  die  Vermuthungen, 
die  sich  auf  das  Nichtwissen  gründen  lassen,  sind  unendlich 
viele,  während  die  auf  das  Wissen  gebauten  in  der  Regel  mir 
wenige  sind.  Letztere  eignen  sich  daher  ausschliesslich  als  An- 
haltspunkte für  die  weitere  Forschung.  Während  aus  der  Un- 
vollständigkeit  des  Wissens  für  die  Wunderforscher  die  Möglich- 
keit und  Noth wendigkeit  einer  ganz  ausserordentlichen,  bisher 
ungeahnten,  fast  mühelosen  Erweiterung  des  Wissens  liervorgehl 
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gründen  die  Obscuranten  //*  und  ausser  der  Wissenschaft  auf 
eben  diese  UnvoIIständigkeit  die  Berechtigung,  auch  die  bisher 
gewonnenen  Ej^bnisse  in  Zweifel  zu  ziehen.  Wie  oft  haben 
wir  hören  müssen,  dass  die  Darwin  sehe  Theorie  nur  eine  Hypo- 
these sei,  zu  deren  Beweis  noch  viel  fehle,  von  denjenigen, 
weiche  in  unsem  Wissenslücken  den  von  Jugend  auf  ge- 
pflegten ihnen  unentbehrlichen  Kest  von  Nebel  unterbringen, 
der  für  sie,  wie  es  seheint,  keine  Hypothese  ist  Das  £rgebni$s 
dieser  Taktik  ist  auch  in  beiden  Fallen  dasselbe:  Ersatz  des 
soliden  entwicklungsfähigen  Wissens  durch  Wahnvorstellungen. 
Nicht  nur  die  Beobachtung  y  sondern  auch  die  Beseittyu^uf 
des  Sanderbaren  macht  die  W^issenschaft  aus.  So  lange  jemand 
die  Erafterspamiss  am  Hebel  als  eine  Merkwürdigkeit,  als  eine 
Ausnahme  ansieht,  darauf  hin,  sich  und  andere  betrügend,  ein 
perpehium  mobile  zu  constmiren  gedenkt,  steht  er  auf  dem 
Standpunkt  des  Alchimisten,  Erst  wenn  er  wie  Stevin  er- 
kannt hat,  „dass  das  Wunder  kein  Wunder  ist'\  hat  er  erfolg- 
reich geforscht  An  die  Stelle  des  intellektuellen  Rausches  tritt 
dann  die  Freude  an  der  loffischen  Ordnupty  und  der  intellek- 
tuellen Durchdringung  des  scheinbar  Heterogenen  und  Mannig-- 
faltigen.  Die  Neigung  zur  Mystik  tritt  oft  ileutlich  genug  selbst 
in  der  Darstellung  exakter  Wissenschaften  hervor.  Oar  manche 
sonderbare  Theorie  verdankt  dieser  Neigung  den  Ursprung.  Ein 
vorher  berührter  Fall  betrifft  den  mystischen  Zug  in  der  Auf- 
fassung des  Energieprincips.  Mit  welchem  Vergnügen  wird  oft 
ausgeführt,  was  wir  alles  mit  Elektrieität  anfangen  können,  ohne 
doch  zu  wissen,  was  Elektrieität  eigentlich  sei!  Was  denn  soll 
die  Elektrieität  anderes  sein,  als  der  Inbegriff  der  betreffenden 
zusammengehörigen  Thatsachen,  die  wir  kennen,  und  die  wir, 
wir  Popper*)  treffend  sagt,  entsprechend  unserm  Bedürfnisa  nach 
weiterer  Aufklärung  noch  kennen  zu  lernen  hoffen?  Diese  Sach- 
lage mag  es  entschuldigen,  wenn  hier  die  Neigung  zur  Mystik 
durch  etwas  drastische  Belege  beleuchtet  wurde. 


^)  Die   Grundsätze   der   elektrischen    KrafttibertrHgung.      Wien.    Hart, 
leben.    1884. 


UmMldung  imd  Anpassung  im  natnr- 
"wissenschaftlichen  Denken, 

1.  Nicht  zum  ersten  Mal  weise  ich  iiier  darauf  hiu,  dflss  ili« 
Gedanken,  inshesomlere  die  iiaturwissenscbaftlichen,  in  ähnlicliei 
Weise  der  Umbilduug  und  Anpassung  unterliegen,  wie  dien 
Darwin  für  die  Organismen  annimmt.  Schon  in  einer 
27  Jahren  gehalteueu  Vorlesung')  ist  dies  geschehen;  ein 
12  Jahren  publicirtes  Buch')  ist  ganz  von  dieser  Aaschauüii| 
durchdrungen,  und  in  einer  bald  darauf  gehaltenen  Rektorate 
rede')  wird  diese  ausführlich  erörtert.  Obwohl  mir  eir 
sonderer  Fall  nicht  bekannt  ist,  zweifle  ich  doch  nicht, 
dieses  Yerhältniss  auch  der  Aufmerksamkeit  Anderer  nicht  lial^ 
entgehen  können.  Darwin's  Gedanke  ist  eben  zu  bedeutend; 
und  zu  weittragend,  um  nicht  auf  aUo  Wissensgebiete  Einfluaq 
zu  nehmen.  Des  Zusammenhanges  wegen  sehe  ich  mich  ver-' 
antasst  dieses  Thema  hier  nochmals  zu  besprechen,  indem  ich 
den  hier  unnöthigen  Festschmuck  jener  Rede  beseitige,  und  dafür 
"Wichtigeres  weiter  ausführe,  als  dies  in  einem  Festvortrage  zu-, 
lässig  war. 

2.  Darwin  muss  im  Gebiete  der  Biologie  dieselbe  Bedeutung 
zuerkannt  werden,  die  Galilei  in  Bezug  auf  die  Physik  eing( 
ränmt  wird.     Dieselbe  fundamentale  Bedeutung,  welche  den  von^M 
Galilei  erschauten  Elementen  „Trägheit'-  und  „Beschleunigui 
zukommt,  müssen  wir  auch  der  Darwin'schen  „Vererbung"  uitd>l 

')  Zwei  populäre  Vorlesungen  über  Optik,   iitai  1SU5. 

•)  Mechanik.    Leipzig  lSa3. 

')  Ueber  Umbildniig  and  Anpassung  im  iiatuinisaenacbaftltrhea  I>enkea,  1 
Wien  1863.  Vergl.  auch:  Popiilär-n'ieseoschaftliche  Vorleaiiageo.  Lcipui^,  1 
J.  A.  Barth.    1896. 
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««Anpassung''  zuschreiben.  Die  Fähigkeit  der  Vererbung  scheint 
der  Möglichkeit  der  Anpassung  auf  den  ersten  Blick  zu  wider- 
sprechen, und  in  der  That  ist  die  auf  Vererbung  beruhende 
Stabilität  des  Art  wiederholt  gegen  die  Uarwin'sche  Theorie 
geltend  gemacht  worden.  Ich  habe  seiner  Zeit^)  die  von  Darwin 
entdeckte  Eigenschaft  der  organischen  Natur  als  Fca^ticität  be- 
zeichnet, es  ist  mir  aber  seither  nahe  gelegt  worden,  dass  dieser 
Ausdruck  nicht  ganz  zutreffend  ist.  Man  hat  schon  vor  langer 
Zeit  den  dynamischen  Gleichgewichtszustand  eines  Organismus 
einem  Wasserfall  verglichen,  welcher  seine  Farm  beibehält, 
während  dessen  Stoff  unausgesetzt  wechselt,  während  einerseits 
eine  Einströmung,  anderseits  eine  Ausströmung  stattfindet.  Wirk- 
lich unterscheidet  sich  die  organische  Substanz  von  der  unorga- 
nischen wesentlich  dadurch,  dass  diese  äussern  physikalischen 
und  chemischen  Einflüssen  einfach  nachgiebt,  während  jene  sich 
entgegen  denselben  in  einem  bestimmten  Zustand  ,.zu  erhalten 
suchte  Dieses  Streben  nach  ^^Stabilität'^  ist  in  neuerer  Zeit  be- 
tont worden  von  Fechner*),  Hering^),  Avenarius*)  und 
Petzoldt»). 

Das  Streben  der  organischen  Substanz  nach  Erhaltung  eines 
bestimmten  Zustandes^  welcher  Zustand  aber  allerdings  durch 
die  äussern  Kräfte  beeinflusst,  modificirt,  geändert  wird,  löst 
also  vielleicht  den  scheinbaren  Widei-spruch  in  den  Darwin 'sehen 
Aufstellungen.  Es  sei  erwähnt,  dass  auch  Boltzniann*),  wohl 
ohne  die  erwähnten  Betrachtungen  zu  kennen,  ausgeführt  hat, 
dass  ein  sich  selbst  überlassenes  physikalisches  System  allninlig 
in  „wahrscheinlichere"  und  schliesslich  in  den  „wahrscheinlichsten 
Zustand''  übergeht  Bei  näherer  Betrachtung  zeigt  sich,  dass 
dieser  wahrscheinlichste  Zustand  zugleich  eben  auch  der  stabilste 
Zustand  ist. 

Der  organische  Körper  scheint  sich  also  von  dem  allgemeinen 
physikalischen  Fall  dadurch  zu  unterscheiden,  dass  ersterer  schon 

*)  In  jener  Eektoratsrede. 

*)  Einige  Ideen  zur  Schöpfungsgeschichte.    Leipzig  1873. 

*)  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz.   Lotos.    Prag  1888. 

*)  Kritik  der  reinen  Erfahrung.    Leipzig.    1888. 

*)  Ueber  Maxima,  Minima  und  Oekonomie.  Vierteljahrsschrift  für  wissen- 
schaftliche Philosophie.    1891. 

*)  Der  2.  Hauptsat«  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Almanach  der 
Wiener  Akademie.    1886. 
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von  voraherein  ein  System  von  beträchtlicher  dynamischer  Sta^ 
litat  vorstellt,  dessen  Art  durch  die  hinzutretenden  äussern  Um- 
stände, wenn  dieselben  nicht  allnu  mächÜE,  nur  wenig  abf;eäüdert 
wird.  Die  Ueberführung  aus  eiueni  Gleichgewichtszustand  in  den 
andern  durch  äussere  Kräfte  (Umstände)  könnten  wir  mit  Petzo" 
als  ,.Enhncl:itinff"   (Umwandlung  oder  Anpassung)   bezeichi 

Ohne  die  Frage  hier  entscheiden  zu  wollen,  möchte  ich, 
meine  Person,  eine  etwas  andere  Auffassung  vorziehen.  Ea 
scheint  mir,  dass  man  in  eine  Art  Aristotelischer  Physik  ver- 
fällt, wenn  man  den  Organismen  ein  Streben  nach  .,Stabilitä& 
oder  ^^Veränderlichkeit'  u.  s.  w.  zuschreibt.  Was  würde  man 
dazu  sagen,  wenn  man  z.  B.  einem  schweren  Körper  ein  solches 
Streben  zuerkennen  wollte.  Die  Kräfte  treiben  den  schweren 
Körper  abwärts.  Je  nach  den  äussern  Umständen  wird  er  seinen 
Zustand  ändern,  oder  bei  Störung  desselben  in  diesen  xnrüek- 
kfhreti,  also  in  letzterem  Fall  Stabilität  darstelleu.  Ich  glaube 
also,  es  genügt  anzunehmen,  dass  die  Kräfte  des  Organimus  den- 
selben in  einer  gewissen  Richtung,  nach  einem  gewissen  Zustand 
hin  treiben,  welcher  je  nach  den  äussern  Umständen  mehr  oder 
weniger  erreicht  wird.  Diesem  Antrieb  werden  bei  Aenderuug 
der  Umstände  die  Änpass-ungsopfer  gebracht  Es  wird  mir  dies 
wahrscheinlich,  wenn  ich  die  geringen  Differenzen  der  Blut- 
temperatur,  der  chemischen  Constitution  u.  s.  w.  der  höhern 
Wirbelthiere,  mit  den  gewaltigen  äussern  Formänderungen  zu- 
sammenhalte, welche  dieselben  den  äussern  Umständen  zu  Liebe 
durchgemacht  haben.  Erst  wenn  es  sich  um  ein  bcti-jtsstes 
Streben  handelt  (das  eine  Reihe  von  Sitnationen  in  Betracht 
zieht)  könnte  wohl  von  einer  Tendenz  zur  Stabilität  die  Rede  sein. 

3.  Gedanken  sind  keine  gesonderten  Lebewesen.  Doch  sind 
Gedanken  Aeusserungen  des  organischen  Lebens.  Und,  wenn 
Darwin  einen  richtigen  BÜck  gethan  hat,  muss  der  Zug  der 
Umbildung  und  Entwicklung  an  denselben  wahrzunehmen  sein. 
In  der  That  bat  Spencer  schon  vor  Darwin  die  Entwicklungs- 
lehre auf  die  Psychologie  angewandt.  Er  betrachtet  ja  die  ganze 
psychische  Entwickhing  als  Anpassungserscheinung.  "Wir  sehen 
wissenschaftliche  Gedanken  sich  umformen,  auf  weitere  Gebiete 
sich  ausbreiten,  mit  konkurrirendeu  kämpfen,  und  über  weniger 
leistungsfähige  den  Sieg  davon  tragen.  Jeder  Lernende  kann 
solche  Processe  in  seinem  eigenen  Kopfe  beobachten. 
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Der  ADg«lK»riee  eines  wilden  Stammes  weiss  sich  iii  dem 
Ueinen  Kreise,  der  seiin?  nächsten  Bi-dfirfnisse  bertthrt.  vor- 
trefflich  zurecht  zu  finden,  geräth  aber  jeder  un^wöhnlit^ies 
NatorefECheinung.  oder  jedem  Ergebniss  der  technischen  Cultur 
ge^Qüber  in  Verlegenheit  und  iu  Gefahr  dasselbe  zu  inissdeulen. 
Eine  solche  Gefahr  besteht  für  den  Culturmenschen  in  peringercui 
tiassse.  Dessen  Gedanken  sind  eben  einem  grossem  Erfahnings- 
kreise  angepasst.  und  diese  Anpassung  wurde  ihm  dadurch  er- 
mögUchi.  dass  ihm  die  tiesellsoltaft  einen  beträchtlichen  Theil 
der  Sor^e  ums  Dasein  abgenommen,  und  ihn  von  der  Nuth- 
weodigkeit  befreit  hat,  seinen  Blick  nur  auf  die  allemüchsten 
Bedürfnisse  zu  richten. 

Wenn  wir  in  einem  bestimmten  Kreise  von  Thatsachen  uns 
bewegen,  welche  mit  Gleichförmigkeit  wiederkehren,  so  jmssen 
sich  nusere  Gedanken  alsbald  der  Umgebung  si^)  an,  dass  sie  lüe- 
selbe  ufiicillkürlic/i  abbilden.  Der  auf  die  Hand  drückende 
Stein  fällt  losgelassen  nicht  nur  wirklich,  sondern  auch  in  Ge- 
danken zu  Boden.  Das  Eisen  fliegt  auch  in  der  Torsteilnug 
dem  Magnete  ?.u,  erwärmt  sich  auch  in  der  Phantasie  am  Feuer. 

Die  Macht,  welche  zur  TerTollstandigung  der  halb  beob- 
achteten Thatsache  in  Gedanken  treibt,  ist  die  Assodatioii.  Die- 
selbe wird  kräftig  veretärkt  durch  Wiederholung.  Sie  erscheint 
uns  dann  als  eine  fremde  von  luisenn  Willen  und  der  einzelnen 
Tlmtsacbe  unabhängige  Gewalt,  welche  Gedanken  um/  Thatsachen 
treibt,  beide  in  üebereinstimmung  hält,  als  ein  beide  beherrschen- 
des Gesetx. 

Dass  wir  uns  für  fähig  halten,  mit  Hülfe  eines  solchen  Ge- 
setzes zu  prophezeien,  beweist  nur  die  hinreichende  Gleich- 
förmigkeit unserer  Umgebung,  begründet  aber  durchaus  uicht  die 
Nothwendigkeit  des  Zutreffens  der  Prophezeiung.  In  der  Tlial 
muss  letzteres  immer  erst  abgewiu-tet  worden.  Und  llängel  der 
Prophezeiung  werden  stets  bemerklich,  wenn  dieselben  auch 
gering  sind  in  Gebieten  von  grosser  Stabilität,  wie  z.  B.  die 
Astronomie.  Je  einfacher  ein  Thatsachengebiet  und  je  geläufiger 
uns  dasselbe  geworden  ist,  desto  stärker  drängt  sieh  uns  der 
Glaube  an  die  Cavsalilät  auf.  In  uns  tieimi  Gebieten  verlässt 
uns  aber  unsere  Prophetengabe.  Dort  bleibt  uns  nur  die  Hoff- 
nung auch  mit  diesem  Gebiete  bald  vertraut  zu  werden.  Wie 
r  wenig  die  subjektive  Ueberzeugung  ein  Maass  ihrer  Richtigkeit 
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ist,  siebt  man  an  den  Constructeiiren  des  perpetiiiim  mobile, 
welche  Vermögen  und  Lebenszeit  ihrer  Ueberzeugung  opfern. 
Wir  können  von  den  bestconstatjrten  Sätzen  der  Physik  nicht 
stärker  überzeugt  seiu,  als  dieso  Erfinder  von  der  Richtigkeit  ihrer 
vermeintlichen  Erfindung. 

4.  Was  geht  nun  vor,  nenn  der  Beobachtungskreis,  dem  m 
Gedanken  angepasst  sind,  sich  erweitert?    Wir  sehen  oft  einsa- 
einzelnen  schweren  Körper  sinken,  wenn  dessen  Unterlage  weicht. 
Wir  sehen  auch,  dass  leichtere  Körper  durch  schwerere  sinkende 
in  die  Höhe  getrieben  worden.     Nehmen   wir  plötzlich  einmal 
wahr,    dass    ein  leichter  Körper    an    einem    Hebel  z.   B.  einen 
schwereren  hebt,  so   entsteht  eine   cigenlhümltche  intellektuelle 
Situation.      Die    mächtige    Denkgewohnheit,    nach    welcher    daSi 
Schwerere  starker  ist,  will  sich  behaupten.    Die  neue  Thatsael 
fordert  ebenfalls  ihr  Recht.    In  diesem  Widerstreit  von  Gedankt 
und  Thataachen  liegt  das  Problem.     Um  das  Problem  zu  löst 
mnss  die  Denkgewohnheit  so  umgewandelt  werden,  dass  sie  di 
aiten  und  den  neuen  Fällen   angepasst  ist.     Mit  der  Annahi 
der  Denkgewohnheit  nicht  nur  die  Gewichte,  sondoni  auch  dia 
mögiichen  Falltiefen,  beziehungsweise  die  Produkte  beider,   die 
Arbeit,  als  maassgebend  für  die   Bewegung  zu   betrachten,    ist 
dies  in  unsem  Falle  geschehen.    Bedenkt  man  diese  Verhältnisse, 
so  versteht  man,  warum  weder  das  Kind,  dem  die  feste  Denk- 
gewohnheit noch    fehlt,   noch   der  ahges^chlossen  lebende  Greis 
Probleme  kennt,   welche  vielmehr  nnr  auf  den  Menschen  eiiH 
dringen,    dessen    Erfahrung    in    der   Erweiterung   begriffen 
Kommt  das  Problem  zum  vollen  ßewusstsein,  und  geschieht  di< 
Gedanken  um  Wandlung  mit  AbsirM   und  willkürlich,   so  nennen 
wir  den  Vorgang  Forschung.   Man  erkennt  ferner,  warum  gerade 
von    dem  Neuen,   von  dem   sich  xufältig  darbietenden    Unge- 
wohnten Probleme   ausgehen,    welche  das   Alltägliche    in  neue 
Beleuchtung  setzen.     Man  sieht  ferner,  warum  die  Wissenschaft 
eine  natürliche  Feindip  des   Wunderbaren  ist,  welche  ihre  Auf- 
gabe nur  lösen  kann,  indem  sie   eben  das   Wunder  durch  A(i£tj 
klämng  zerstört,  u 

Betrachten  wir  nun  einen  ümwandlungsprocess  der  GedaukMi 
im  Einzelnen.  Das  Sinlce-n  der  schweren  Körper  erscheint  ala 
geteöhnlich  und  selbstverständlich.  Bemerkt  man  aber,  dass  das 
Holz  auf  dem  Wasser  schwimmt,  die  Flamme,  der  Ranch  in  dm. 
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Luft  aufsteigt,  so  wirkt  der  Gegensatz  dieser  Thatsachen.  Eine 
heltannte  alte  Lehre  sucht  dieselben  zu  erfassen,  indem  sie  das 
dem  Menschen  Geläufigste,  den  Willen,  in  die  Körper  verlegt, 
und  sagt,  dass  jedes  Ding  seinen  Ort  suche,  das  schwere  unten, 
das  leichte  oben.  Bald  zeigt  es  sich  aber,  dass  selbst  der  Rauch 
ein  Gewicht  hat,  dass  auch  er  seinen  Ort  unten  sucht,  dass  er 
von  der  abwärts  strebenden  Luft  nur  aufwärts  gedrängt  wird, 
wie  das  Holz  vom  Wasser,  weil  dieses  stärker  ist.  So  suchen 
also  alle  Körper  ihren  Ort  unten,  und  das  spccißsche  Gewicht 
wird  zu  einem  mitbestimmenden  neuen  entscheidenden  Merk- 
mal, nach  dem  wir  unsere  Erwartung  von  dem  Verhalten  mehrerer 
Körper  einrichten. 

Wir  sehen  nun  einen  aufwärts  geworfenen  Körper.  Der- 
selbe steigt  auf.  Warum  sucht  er  nun  seinen  Ort  nicht?  Warum 
nimmt  die  Geschwindigkeit  seiner  .,gewalt8amen"  Bewegung  ab, 
während  jene  des  „natürlichen''  Falles  zunimmt?  Indem  Galilei 
beiden  Thatsachen  aufmerksam  folgt,  sieht  er  in  beiden  Fallen 
dieselfje  Geschunndigkeitsxunahme  gegen  die  Erde.  Hiermit 
löst  sich  das  Problem.  Also  nicht  eio  Ort,  sondern  eine  Be~ 
sckleunigumj  gegen  die  Erde  ist  den  Körpern  angewiesen. 

Durch  diesen  Gedanken  werden  die  Bewegungen  schwerer 
Körper  vollkommen  geläufig.  Die  neue  Denkgewohniieit  fest- 
haltend -siebt  Newton  auch  den  Mond  und  die  Planeten  ähn- 
lich geworfenen  Körpern  sich  bewegen,  aber  doch  mit  Eigen- 
thümlichkeiten,  die  ihn  nöthigen,  diese  Denkgewohnheit  aber- 
mals etwas  abzuändern.  Die  Weltkörper,  oder  ^elmehr  deren 
Theile.  halten  keine  eonstante  Beschleunigung  gegeneinander  ein; 
sie  „ziehen  sich  au"  im  verkehrt  quadratischen  Verhältnisse  der 
Entfernung  und  im  direkten  der  Massen. 

Diese  Vorstellung,  welche  jene  der  irdischen  schweren  Körper 
als  besondem  Fall  enthält,  ist  nun  schon  sehr  verschieden  von 
der  ursprünglichen.  Sehr  beschränkt  war  jene,  und  eine  Fülle 
von  Thatsachen  entliält  diese.  Doch  steckt  in  der  „Anziehung", 
welche  genau  genommen  nur  mehr  den  Sinn,  das  Zeiclten  der 
Beschleunigung  angiebt,  noch  etwas  von  dem  „Suchen  des  Ortes", 
Es  wäre  auch  unklug,  diese  „Anziehungsvoratellung"  ängstlich 
zu  vermeiden,  welche  unsere  Gedanken  in  längst  geläufige 
Hahnen  leitet,  welche  wie  die  historische  Wurzel  der  Newton- 
^ficben  Anschauung  anhaftet,  als  müsste  dieselbe  eine  rudimen- 
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türo  embryonale  Andeutung  ihres  Stammbaumes  bei  sich  fühlt 
So  entstehen  die  bedeutendsten  Gedanken  nllmälig  durch  Uni 
biidung  aus  schon  vorher  vorhandenen.  Eben  der  Newton 'sol^ 
Gedanke,  welclier  die  von  Copcrnicus,  Kepler,  Gilberg 
Hocke  u,  A,  entwickelten  Keime  zur  vollen  Entfaltung  brin] 
ist  sehr  geeignet  diesen  Vorgang  zu  beleuchten. 

Dieser  Umwandlungsprocess   besteht  darin,    dass  eiuerseiflf 
bald  neue  üicrc/fis(i»i?rteH(/e  Merkmale  anscheinend  verscMedent 
Thatsachen  gefunden  werden  {alle  Körper  sind  schwer  —  steigeudffl^ 
und   fallende  Körper    erhalten  dieselbe  Beschleunigung  —   der  ] 
Mond  unterliegt  der  Schwere  wie  jeder  Steinl,  und  dass  ander- 
seits wieder  uvtcrsrheidende  Merkmale  bisher  nicht  unterschiedener 
Thatsachen  bemerkt    werden    (die   Fallbeschleunigung   ist    nicht  ^ 
constant,    sondern  durch  die   Massen    und    die  Entfernung  1 
stimmt).   Hierdurch  wird  es  möglich,  einerseits  ein  stets  wachsen" 
des  Thatsnchengebiet  mit  einer  homogenen   Denkgewohnheit  i 
umfassen,  und  anderseits  den  Unterschieden  der  Thatsachen  de( 
Gebietes  durch  Variationen  der  Denkgewohnheit  zn  entsprecJiMiJ 

5.  Die  betrachtete  Entwicklung  ist  nur  ein  besonderer  Falll 
eines  allgemein   verbreiteten    bioloyischen    Processes,     Niederag 
Thiere  vorschhngen,  was  io   ihren  Tastbereieh  gerätli,  und  de) 
entsprechenden    Reiz    ausübt,   einfach  reflectorisch.     Bei   höhe) 
entwickelten  Thieren  mit  individuellem  Gedächtniss  genügt  eipfl 
kleiner  Theil  des  mit  dem  Oeschroacksreiz  associirten   optischet 
oder  akustischen  Reizes  zur  Auslösung  der  Bewegungen,  zuiqI 
Erfassen  der  Beute.    Aber  eben  bei  diesen  Thieren  müssen  si(^| 
die  Beziehungen  zwischen  letzteren  Reizen  und  den  ausj 
Bewegungen   im  Laufe  der  Zeit  mannigfaltig  modificiren.     EitfJ 
Thier   schnappt  z.  B,  nach  allem,    was   schwirrt.     Es   wird  | 
legentlich  von  einer  Wespe  empfindlich  gestochen.    Die  Gewohi 
heit  treibt   alsbald  wieder   nach  dem    Sclnvirrenden  zu  haschetljl 
während  die   besondere    Erinnerung   davor  warnt.     In   diesei 
Widerstreit  der  Reize  liegt   ein  Problem,  ein    lästiger  nutzloff" 
Kraft  verschwendender  physiologischer  Druck.    Derselbe  weicht 
erst,  wenn  das  itnter scheidende  Merkmal  des  stechenden  und  nicht 
stechenden  Insektes   dem  Gedächtniss  fest  einverleibt  ist,    und 
neben   dem    bisher   allein    wirksamen   Merkmal    des  Schwirrent 
mitbestimmend,  entscheidend  bei  der  Auslösung  der  Bewegui 
wirkt.    Dann  ist  letztere  in  jedem  Fall  eindeutig  bestimmt 
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bisherige  Gewohnheit  ist,  soweit  dies  möifli^h,  beibehalten,  und 
nur  so  weit  als  nöthig  modificirt  der  Widerstreit  beruhigt  und 
beseitigt 

Ein  Thier  erfasse  auf  einen  optischen  Reiz  hin,  der  mit  dem 
(jescmacksreiz  associirt  war,  etwas  Ungeniessbares.  Durch  Wieder« 
holung  dieses  Vorganges  winl  die  Gewohnheit  befestigt,  bei  den 
rerschiedetmrtigstefi  Nahrungsobjekten  auf  den  gemeinsamen  Ge- 
schfpiaA'S'  oder  Geruchsreix  zu  achten,  ohne  sich  durch  die  Ver- 
schiedenartigkeit des  optischen  Keizes  beirren  zu  lassen.  Ganz 
analog  sind  Processe,  welche  im  Gebiete  der  Gedankenanpassung 
stattfinden. 

Derartige  Anpassungsprocesse  haben  keinen  nachweisbaren 
Anfang,  denn  jedes  Problem,  welches  den  Reiz  zu  neuer  An- 
passung liefert,  setzt  schon  eine  feste  Denkgewohnheit  voraus. 
Sie  haben  aber  auch  kein  absehbares  Ende,  sofern  die  Erfahrung 
kein  solches  hat.  Die  Wissenschaft  steht  also  mitten  in  dem 
natürlichen  Entwicklungsprocess,  den  sie  zweckmässig  zu  leiten 
und  zu  fördern,  aber  nicht  zu  ersetzen  vermag. 

Wenn  wir  die  Geschichte  eines  uns  schon  geläufigen  Ge- 
dankens überblicken,  so  können  wir  in  der  Regel  den  ganzen 
Werth  seines  Wachsthums  nicht  mehr  richtig  abschätzen.  Wie 
wesentliche  organische  Umwandlungen  (der  intellektuellen  Re- 
flexe) stattgefunden  haben,  erkennen  wir  nur  an  der  kaum  fass- 
baren Beschränktheit,  mit  welcher  zuweilen  gleichzeitig  lobende 
grosse  Forscher  einander  gegenüberstehen.  Huygons'  optische 
Wellenlehre  war  einem  Newton,  und  New  ton 's  Gravitations- 
lehre einem  Hu ygens'  unverständlich.  Die  gewaltigen  spontanen 
Umwandlungen  der  Denkgewohnheit,  welche  bei  bahnbrechen- 
den Menschen  eintreten,  setzen  eben  einerseits  die  Naivetät  dos 
Kindes  und  anderseits  die  Denkenergie  des  reifen  Mannes  voraus, 
welche  letztere  eine  fremde  Dressur  iricht  annimmt. 

6.  Indem  die  durch  ältere  Gewohnheit  befestigten  Denkweisen 
neuen  Vorkommnissen  gegenüber  sich  zu  erhalten  suchen,  drängen 
sie  sich  in  die  Auffassung  jeder  neuen  Erfahrung  ein,  und  werden 
eben  dadurch  von  der  unvermeidlichen  Umwandlung  orgriffen.  Die 
Methode  neue  noch  unverstandene  Erscheinungen  durch  theore- 
tische Ideen  oder  Hypothesen  zu  erklären,  beruht  wesontli(»h  auf 
diesem  Vorgang.  Indem  wir,  statt  ganx  neue  Vorstellungen  ül)er 
die  Bewegung  der  Himmelskörper,  über  das  Fluthphiinomen  zu 

25* 


388    Vmhildufig  und  Anpnssimij  im  nalvruisscnsrhnfllichcv  Dntl-ei 

bilden,   uns  die  Tlieile    der  'WeHkörper  gegeneinander  ncliu 
denken,  indem  wir  ebenso  die  eleklriscbeD  Körper  mit  sich  ad 
ziehenden   und    abslossenden    Flüssiglieiten    beladen,   oder  da 
isoiirenden  Bnuni   zwischen  denselben   in  elastischer  Spannung 
uns  denken,  ersetzen  wir,  so  weit  als  möglich,  die  neuen  VoA 
Stellungen  durch  an  schau  liehe,  längnf  geläufige,  welche  tbeilwcial 
mühelos  in  ihren  Bahnen  laufen,  theilweise  allerdings  sich  um 
gestalten  müssen.    So  kann  auch  dasTbier  für  jede  neue  Funkdoi^ 
welche  sein  Schicksal   ihm   aufträgt,  nicht  neue  Glieder  bilden^ 
es  muBS  vielmehr  die  lorliainhiteii  benützen.     Dem  Wirbeltbie 
welches  lliegeu  oder  schwimmen  lernen  will,  «Sehst  kein  ueuai 
drittes  Extreniitälenpaar  für  diesen  Zweck;  es  wird  im  Gegei 
theil  eines  der  vorhandenen  hierzu  umgestaltet.    Nur  eine  an^ 
-  glückliebe    Fbanlasie    konnte    fUegende    Menschengestalten   mH 
sechs  Extremitäten  bilden. 

Lie  Entstehung  von  Theorien  und  Hypothesen  ist  also  niobfl 
das  Ergehniss  einer  künstlichen  wissenschaftliclien  Methode,  soii'^ 
dern  sie  reicht  in  die  Kindheit  der  Wissenschaft  zurück, 
geht  schon  da  ganz  unbewusst  vor  sich.  Diese  Gebilde  werdei 
jedoch  später  der  Wissenschaft  gefäbriich,  sobald  man  den-J 
selben  mehr  traut  und  ihren  Inhalt  für  realer  hält,  als  die  That« 
sacben  selbst.! 

7.  Die  Erweiterung  des  Gesichtskreises,  mag  die  Natur  wiifeJ 
lieh  ihr  Antlitz  ändern,  und  uns  neue  Tbatsachen  darbieleu,  odei 
mag  dieselbe  nur  von  einer  absichrlichen   oder  unwillkürticbei 
Wendung  des  Blickes  herrühren,  treibt  die  Gedanken  zur  Um-f 
bildung.    In  der  That  lassen  sieb  die  vielen  von  John  Stua 
Mill  aufgezählten   Methoden  der  jl^ahnfonchnvg ,  der  absieht' 
liehen    Ge^avl.evavpassvng,   jene  der  Beobachtung   sowohl  alM 
jene   des  Experimentes,    als  Formen  einer  Grundmethode,   dei 
Mflhode  der   Veränderu?ig  erkennen.     Durch  zufällige  oder  ab-fl 
sichtliche  Veränderung  der  Umstände  lernt  der  Nalurforscher-T 
Die  Methode    ist    aber   keineswegs    auf   den    Naturforscher  be- 
schränkt.    Auch    der  Historiker,  der  Philosoph,  der  Jurist,  dei 
Mathematiker,  der  Aesthetiker,  der  Künstler  klärt  und  entwiekelt^ 
seine  Ideen,  indem  er  aus  dem  reichen  Schatze  der  Erinnerung;« 
gleichartige  und    doch  verschiedene  Fälle   hervorhebt,  indem  t 
in   Gedanken  beobachtet   und    experimentirt.     Selbst  wenn  alle 
mmliche  Erfahrung  plötzlich    ein  Ende  hätte,  würden  die  Er*4 


Umbildung  loul  Anpassung  im  naturwissensc/iaftlichen  Denken.    389 

lebnisse  früherer  Tage  in  wechselnder  Verbindung  in  unserem 
Bewusstsein  zusammentreffen,  und  es  würde  der  Process  fort- 
dauern, welcher  im  Gegensatz  zur  Anpassung  der  Gedanken  an 
die  Thatsachen  der  eigentlichen  Theorie  angehört,  die  Anpassung 
der  Gedanken  aneinander, 

8.  Oft  genug  werden  die  Gedanken  den  Thatsachen  nur  un- 
vollkommen angepasst  sein.  Wenn  dann  erstere  sich  begegnen, 
findet  sich  die  Gelegenheit  sie  einander  anzupassen.  So  wer- 
den Ohm 's  nicht  ganz  zutreffende  Vorstellungen  vom  stationären 
elektrischen  Strom  durch  Kirchhoff  den  elektrostatischen  Vor- 
stellungen angepasst,  indem  an  die  Stelle  der  elektrischen  Dichte 
das  elektrische  Potential  gesetzt  wird.  Indem  Galilei  in  seiner 
Vorstellung  der  gleichförmig  beschleunigten  oder  verzögerten, 
fallenden  oder  steigenden  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene  die 
Neigung  dieser  ändert,  in  Gedanken  experimentirt^  gelangt  er 
zur  Einsicht,  dass  die  Vorstellung  einer  abnehmenden  Geschwin- 
digkeit des  auf  horizontaler  glatter  Bahn  bewegten  Körpers  mit 
ersterer  unvereinbar  ist.  Er  setzt,  den  Einklang  herzustellen, 
an  die  Stelle  der  hergebrachten  Vorstellung  die  Trägheiisvor- 
Stellung.  Bei  jeder  Deduktion  wird  eine  zu  bereits  gegebenen 
Vorstellungen  passende  (übereinstimmende)  erst  gefunden,  oder 
es  wird  die  Uebereinstimmung  zweier  schon  gegebener  erkannt. 
Entdeckungsprocesse  bewegen  sich  fast  immer  in  einem  solchen 
Wechsel  der  Anpassungen  von  Gedanken  an  Thatsachen  und 
der  Anpassungen  von  Gedanken  aneinander. 

Ein  sehr  merkwürdiger  Vorgang  findet  statt,  wenn  die  Vor- 
stellung über  einen  einfachen  durchsichtigen  Fall  bewusst  und 
absichtlich  dem  allgemeinen  unwillkürlich  und  instinktiv  ge- 
wonnenen Eindruck  über  das  Verhalten  eines  grossen  Thatsachen- 
gebietes  angepasst  wird.  Stevin's  Kettenbetrachtung,  Galilei 's 
und  Huygens'  üeberlegungen  über  den  Zusammenhang  von 
Geschwindigkeit  und  Falltiefe,  Fourier's  Zusammenstimmung 
der  speciellen  Strahlungsgesetze  mit  den  Vorstellungen  über  das 
bewegliche  Wärmegleichgewicht,  endlich  die  Ableitungen  aus 
dem  Princip  des  ausgeschlossenen  perpetuum  mobile,  sind  Bei- 
spiele dieses  Vorganges. 

Die  Methode  der  Veränderung  führt  uns  gleichartige  Fälle 
von  Thatsachen  vor,  welche  theilweise  gemeinschaftliche,  theil- 
weise  verschiedene  Bestandtheile  enthalten.  Nur  bei  Vergleichung 
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verschiedener  Fälle  der  Lichtbrechung  mit  wet-bselnden  Einfalls-' 
winkein  kann  das  Gemeinsame,  die  Constan/.  des  BreuhuDRS- 
exponeiiten  hervortreten,  und  nur  bei  Vcrgleichung  der  Brecliung 
verschiedenfarbiger  Lichter  kann  auch  der  Unterschied,  die  Un- 
gleichheit der  Brechungsexponenten  die  Aufmerksamkeil  auf  sich 
zielien.  Die  durch  die  Veränderung  bedingte  Vergleichung  leitet 
die  Aufmerksamkeit  zu  den  höchsten  Abstraktionen  und  zu  des 
feinsten  Distinktionen  zugleich. 

9.  Der  engliche  Forscher  Whewell  hat  mit  Recht  beliauptet/ 
dass  zur  Entwicklung  der  Naturwissenschaft  %icei-  Faktoren  zu- 
sammenwirken müssten :  Ideen  und  Beobachtungen.    Ideen  allein 
verflüchtigen  sich  zu  unfruchtbarer  Spekulation,  Beobachtungen 
allein  liefern  kein  organisches  Wissen.     In  der  That  sehen  v 
wie  es  auf  die  Fähigkeit  ankommt,  schon  vorhandene  VorsI 
lungen  neuen  Beobachtungen  anxiipassen.     Zu   grosse  Na 
giebigkeit  gegen  jede  neue  Thatsoche  lässt  gar  keine  feste  Denk- 
gewohnheit  aufkommen.     Zu   starre  Denkgewohnheiten  werden 
der  freien  Beobachtung  hinderlich.   Im  Kampfe,  im  Kompromiss 
des    Urtlieils    mit    dem   Vorurtheil,   wenn    man   so   sagen   di 
wächst  unsere   Einsicht.     Unser   ganzes   psychisches  Leben, 
insbesondere  auch   das  wissenschaftliche,  besteht  in   einer 
währenden  Correbtur  unserer  Vorstellungen. 

Jenen.welche  der  Darwin'schen  Theorie  Kweifelnd 
stehen,  kann  die  Beobachtung  der  eigenen  Gedankenentwickli 
nicht  genug  empfohlen  werden.  Gedanken  sind  organische  Procet 
Die  Aendening  unserer  Denkweise  ist  das  feinste  Reagens 
unsere  organische  EntwieliUing,  die  uns,  von  dieser  Seite 
trachtet,  unmittelbar  gewiss  ist.  Wer  das  Verhalten  zweier 
dividuen  von  verschiedener  Erfahrung  unter  gleichen  Uustäiidi 
betrachtet,  wird  nicht  mehr  zweifeln,  dass  jedes  individuelle 
lebniss,  jede  Erinnerung,  auch  ihre  physischen  Spuren  im 
gnnismus  zurücklässt.  So  erscheint  uns  unser  % 
schaftliches  Leben  lediglich  als  eine  Seite  unserer  organisch 
Entwicklung. 


1 
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Die  Oekonomie  der  "Wisseaschaft. 

1.  Schon  bei  andern  Gelegenheiten*)  habe  ich  ausführlieh  dar- 
gelegt, dass  die  icissenschaftliche^  methodische  Darstellung  eines 
Gebietes  von  Thatsachen  vor  der  xufälligen,  ungeordneten  Auf- 
fassung derselben  den  Vorzug  einer  sparsameren,  ökonomischen 
Verwerthung  der  geistigen  Kräfte  voraus  hat.  Ich  würde  hier 
auf  diesen  Gegenstand  nicht  wieder  zurück  kommen,  wenn  nicht 
mancherlei  Einwendungen,  die  gegen  diese  Auffassung  vorge- 
bracht worden  sind,  mich  zu  einigen  Erläuterungen  veranlassen 
würden. 

Ohne  mich  im  Einzelnen  mit  solchen  Einwendungen  zu 
beschäftigen,  die  nicht  gemacht  worden  wären,  wenn  man  sich 
die  Mühe  genommen  hätte,  meinen  Ausführungen  wirklich  zu 
folgen,  und  die  von  selbst  entfallen  werden,  wenn  dies  geschehen 
sein  wird,  will  ich  hier  zunächst  eine  allgemeine  Bemerkung 
vorausschicken:  Man  wirthschaftet  selbstredend  nicht,  um  zu 
wirthschaften,  sondern  um  zu  besitzen,  beziehungsweise  um  zu 
geniessen.  Die  Methoden^  durch  welche  das  Wissen  beschafft 
wird,  sind  ökonomischer  Natur.  Welcher  Gebrauch  von  dem 
ertvorbe}ien  Wissen  gemacht  wird,  ob  dasselbe  lediglich  zur  Be- 
seitigung des  intellektuellen  Unbehagens,  zur  ästhetischen  Be- 
friedigung dient,  ob  dasselbe  wissenschaftlich  oder  technisch 
weiter  verwerthet,  ob  es  etwa  missbraucht  wird,  hat  mit  der 
Natur  der  wissenschaftlichen  Methoden  nichts  zu  schaffen.  Aus- 
drücklich in  Bezug  auf  diese  letzteren  habe  ich  meine  Behaup- 
tung aufgestellt,  und  halte  sie  auch  aufrecht. 


*)  Mechanik.  Leipzig  1883.  —  Ueber  die  ökonomische  Natur  der  phy- 
sikalischen Forschung.  Almanach  der  Wiener  Akademie  1882.  —  Analyse 
der  Empfindungen.  Jena  1886.  —  Vgl.  auch  Populärwissenschaftliche  Vor- 
lesungen.   Leipzig  1896. 
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2.  Eiu  Wendungen,  die  auf  einer  erasten  Erwägung  des  Gegen- 
standes herulien,  und  die  darum  auch  dann  fördernd  sind,  weno 
man  denselben  nicht  »lurclinus  zustimmen  kann,  rühren  von 
Petzoldt')  her.  Petzoldt  findet  den  Begriff  Oekotwmie 
sowohl  aui  p/iys^ischem  wie  avti  </eisfigem  Gebieten  unangemessen, 
und  meint,  dass  sich  auf  beiden  Gebieten  lediglich  eine  Tendenz 
zur  Skibiliiät  ausspricht.  Auf  physischem  Gebiet  habe  icii  den 
EegrifTOekonomie  selbst  überall  abgewiesen,*)  kann  aber  in  Be- 
zug auf  das  geistige  Gebiet  Petzoldt  nicht  beistimmen. 

Es  sei  zunächst  PetKoldt's  Standpunkt  durch  einige  Hätze 
charakterisirt :  „Oekonomische  Erscheinungen  zeigen  uns  zwei 
Seiten,  Entweder  fassen  wir  den  Zweck  ins  Auge  und  be- 
merken, dass  er  mir  den  geringsten  Mitteln,  mit  dem  kleinsten 
Kraftaufwand  erreicht  ist;  oder  wir  gehen  von  der  Betrachtung 
der  Mittel,  bezw,  Kräfte  aus  und  beobachten,  dass  sie  das  Grösst- 
mögliche  leisten,  .  .  .  Gegebene  Kräfte  können  also  nicht  das  eine 
Mal  mehr  als  das  andere  Mal  leisten.  ,  .  .  Von  der  Verschieden- 
heit unserer  Einwirkungen  abgesehen,  können  gegebene  Kräfte, 
bezw.  Tendenzen  nur  einen  stationären  Endzustand  erreichen, 
also  auch  nur  auf  eine  Weise  Tolikommen  zweckmässig,  völlig 
ökonomisch  vorwendet  werden.  .  .  .  Wir  können  dem  Princip  der 
Continuität  eine  Minimumseite  nicht  abgewinnen.  Mit  der  Aen- 
dening  der  Vorstellung  oder  der  Festhaltung  eines  Gedankens 
neuen  Eindrücken  gegenüber  ist  die  Idee  der  Sparsamkeit  ebenso 
wenig  zu  verbinden,  wie  man  beim  Kräfteparallelogramm  von 
einem  Minimum  der  Aenderung  der  Grösse  und  Richtimg  der 
einen  Kraft  durch  die  andere  sprechen  kann.  .  . .  Das  Denken 
will  aber  die  Welt  gar  nicht  ( wiederspiegeln"  und  soll  und 
braucht  es  darum  auch  nicht.  Sein  Zieeck  ist,  mit  den  Dingen 
nnd  Vorgängen  in  ein  stabiles  Verhaltniss  zu  treten.  Sein  blosses 
Vorhandensein  selbst  ist  aber,  -wie  alles  Vorhandensein,  xweck- 
los,  rein  thatsäcblich.  .  .  .  Die  Zweckmässigkeit  und  die  mit  ihr 
verknüpfte  Oekonomie  kann  man  nur  als  Resultat  einer  Ent- 
wicklung verständlich  finden." 

Der  Schluss  ron  Petzoldt's  Arbeit  lautet: 

„Nicht  Masima,  Minima  und  Oekonomie,  sondern  Eindeutig- 


'J  Maxima,  MiDima  and  OüIiaDtiniie.    Vierteljalirschrift  für 
liehe  PhilcBoplue.    Leipzig  1801, 
■)  Mechanik. 
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keit  und  Stabilität  heben  die  Seiten  der  Wirklichkfjit  hfrnot^  tUh 
für  uns  im  Vordergründe  des  Interesses  stehen  mühwjn,-' 

Von  dem  Princip  der  Stabilität  will  ich  hier  nicht  Hpn?di'rn. 
sondern  nur  von  der  Oekonomie.  Ich  bin  ebenso  wie  IVtzoldt 
überzeugt,  dass  in  der  Natur  nur  das  und  so  viel  geschieht.  aU 
geschehen  kann,  und  dass  dies  nur  auf  eine  Weise  geschehen 
kann^)!  In  diesem  Sinne  kann  also  von  einer  Oekonomie  in  den 
physischen  Vorgängen  keine  Rede  sein,  da  zwischen  dem  that- 
sächlichen  Geschehen  und  einem  andern  keine  Wahl  ist.  Des- 
halb habe  ich  auch  auf  diesem  Gebiet  den  Begriff  Oekonomie 
in  keiner  Weise  verwendet.  Sofern  auch  das  geistige  Geschehen 
ein  physisches  Geschehen  ist  wird  auch  dieses  durch  die  augeu- 
blicklich  mrksamen  Umstände  nur  in  einer  Weise  vorgehen 
können. 

Die  Betrachtimgsweise  ändert  sich  aber  wesentlich,  so  bald 
ein  bestimmter  Zweck  ins  Auge  gefasst  wird,  schon  auf  tech- 
nischem also  physischem  Gebiet  Eine  bestimmte  Dampfmaschine 
kann  unter  gegebenen  Umständen  auch  nur  auf  eine  Weise 
wirken.  Sie  wird  aber  ihrem  Zweck  desto  besser  entsprechen, 
je  vollständiger  dieselbe  den  umkehrbaren  Carnot'schen  Kreis- 
process  verwirklicht  und  von  verschiedenen  Dampfmaschinen 
wird  diejenige  ökonomischer  sein,  welche  diesem  Ideal  näher 
kommt  Hier  handelt  es  sich  also  nicht  um  die  absolute  Be- 
trachtung eines  bestimmten  Geschehens,  sondern  um  die  relative 
Betrachtung  verschiedenen  Geschehens  in  Bezug  auf  einen  Zweck, 
nicht  um  das  was  geschieht,  sondern  um  das,  was  geschehen  .^oll. 

Einen  analogen  Fall  stellt  die  Wissenschaft  dar.  Müsste 
bei  Erweiterung  der  Erfahrung  sogleich  die  entsprechende  Oe- 
dankenanpassung  in  einer  einzig  möglichen  vollk<>mnH*nsten 
Weise  stattfinden,  so  wie  alle  vorhandenen  Kräfte  in  einem 
physischen  Fall  in  einer  bestimmten  Weise  zusammenwirken 
müssen,  so  könnte  auch  hier  von  Oekonomie  nicht  die  Red*.- 
sein.  Allein  verschiedene  Menschen  nebeneinander,  und  na^/li- 
einander,  werden  diese  Anpassung  in  verschiedener  Weise  a;i<- 
führen.  Der  eine  wird  dies,  der  andere  jenes  übersehen.  Es 
dauert  vielleicht  ein  Jahrhundert,  bevor  die  Irrwege  vermied<.'n 
sind,  und  die  richtigen  Einfälle  sich  eingefunden  Lähmen.     Wir 

^)  VgL  MecLaaik. 
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werden  diese  verschiedenen  wisBenschaftliclien  Versuche  (vr|| 
jene  Dampfmaschinen)  miteinander  vergleichen  können, 
den  einen  öhmomiscUer  finden  als  den  andern.  Die  Oekonom\ 
wird  uns  einen  werthvollen  on'eiiti rentiert  Gesichtspunkt  biete 
nach  dem  wir  unser  wissenschaftliches  Thun  einrichten,  so  i 
sie  dem  Techniker  denselben  bietet,  und  wir  werden  bess 
daran  sein,  als  wenn  wir  uns  unbewiisst  den  momentanen  l 
tuellen  psychischen  Kräften  einfach  überlassen.  Deshalb  ha^ 
ich  diesen  Gesichtspunkt  aufgestellt. 

Kepler    hatte    in    seinem     angenäherten    BrechungsgeEefej 

(-Ö  =^  M  )  alles  in  der  Hand,  um  die  Ganss'sche  Dioptrik  i 

zustellen.     Trotzdem  haben  viele  nac/i  Kepler  dies  noch  nichi 
getlian.     Man  kann  jeden  Strahl  eimeln  durch  alle  brechendes 
Flächen    dnrchconstriiiren,    und    so    alles  Nothige    finden.     OasI 
Homoeentricitätsgesetz  ist  eine  wesentliche  Erleichterung.  GausB'J 
stellt   aber    die    zwei   Hauptebenen   und   die  zwei   Hauptbrena-j 
punkte  ein  für  allemal   auf,  und  kümmert  sich  gar  nicht  mehr 
um  die  einzelnen  brechenden  Flächen,  wie  zahlreich  sie  auch 
sein  mögen.     Es   trifft  also  hier  nicht  zu,    dass  mit  gegebenen 
Mitteln  nur  ein  Endresultat  auf  eine  Weise  erzielt  werden  kann. 
Geistige  Arbeit  kann  .(in  Bezug  auf  einen  bestimmten  Zweck) - 
gerade  so  rrrgrndet  werden,  wie  Wärme  in  der  Dampfmaschine  ■ 
für  die  mcchanisehe  Arbeit  verloren  gehen  kann.    An  diesen^ 
einen  Beispiel  sei  es  genug. 

Ich    kanu    es   nicht   zugeben,    wenn   Petzoldt    sagt:    D^ 
Lenken  will  die  Welt  nicht  wiederspiegeln.    Um  uns  mit  uosen 
Umgebung  in  irgend  ein   Verhältniss  zu   setzen,    bedürfen   n 
eben  eines    Weltbildes,   und   dieses   auf  ökoitomücbe  Weise   : 
erreichen,  datu  treiben  wir  Wissenschaft,  Ich  hoffe,  dass  Petzold^ 
diesen  Ausführungen  seine  Zustimmung  nicht  versagen  wird. 

3.  Auch  meine  Behauptung,  dass  die  Wirthschaft  der  \ 
seliaft  vor  jeder  andern  Wirtlischaft  den  Vorzug  hat,  dass  durc 
erstere  niemand  einen  Verlust  erleidet,  hat  zu  einer  polemisch«^ 
Auseiuandersetzung  Anlass  gegeben. 

Dr.  Paul  Carus,*)  Herausgeber  des  „Monist",  hat  mir  e 
gegen  gehalten,  dass  keine  geregelte  wirthschaftliche  Unternel 


I  The  Opeii  Const.    Chicago  1894,  N.  375. 
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mung  für  Andere  Verluste  herbeiführe.  Ich  gebe  gern  zu,  dass 
z.  B.  eine  industrielle  Unternehmung  in  unfruchtbarer  Gegend 
Werthe  schafft,  die  vorher  nicht  da  waren,  und  auch  Anderen 
ausser  dem  Unternehmer  zu  Gute  kommen;  es  werden  hierbei 
auch  Methoden  gefunden,  die  allen  nützlich  sind.  In  Bezug  auf 
materielle  Güter  aber,  deren  Menge  durch  keine  Industrie  über 
ein  gewisses  Maass  vergrössert  werden  kann  (Grund  und  Boden 
und  dessen  Ertrag)  wird  wohl  zugestanden  werden  müssen,  dass 
was  der  Eine  erwirbt,  dem  Andern  nothwendig  fehlen  muss. 
Neue  GedanTcen  haben  aber  die  glückliche  Eigenheit,  dass  sie 
sich  nicht  anketten  lassen,  und  dass  jeder  sie  aufnehmen  kann, 
ohne  dass  sie  dem  Anderen  deshalb  entgehen  müssten.  Selbst- 
redend kann  auch  die  Wissenschaft  zu  schädlichen  Unterneh- 
mungen missbraucht  werden.  Da  handelt  es  sich  aber  nicht 
mehr  um  die  Wirthschaft  der  Wissenschaft,  sondern  um  eine 
Anwendung  derselben. 


Die  Vergleichung  als  wissenschaftliches 

Princip. 

1,  Schon  die  Torausgehende  Betrachtung  hat  gelehrt,  dass  jede 
neue  Vorstellung  den  schon  vorhandenen  gegenübertritt,  wobei 
sich  letztere  gegen  erstere  nicht  gleichgültig  verhalten.  Dies 
führt  zur  Vergleichung  des  Äelteren  mit  dem  Neuen,  welche 
schon  ganz  unwillkürlich  auch  .für  den  einzelnen  Beobachter 
und  Denker  sich  einstellt.  Allein  die  Vergleichung  gewinnt  noch 
durch  einen  andern  Umstand  mächtig  an  Bedeutung. 

Die  einzige  unmittelbare  Quelle  naturwissenschaftlicher  Er- 
kenntnibs  ist  die  sinnliche  Wahrnehmung.  Bei  der  räumlichen 
und  zeitlichen  Bescliränktheit  des  Erfahrungskreises  des  Einzelnen 
würde  aber  das  Ergebniss  derselben  nur  dürftig  bleiben,  müsste 
jeder  von  Neuem  beginnen.  Die  Wissenschaft  kann  erheblich 
nur  wachsen  durch  die  Verschmelzung  der  Erfahrung  vieler 
Menschen,  mit  Hülfe  der  sprachlichen  Mittheilung, 

Die  sprachliche  Mittheilung  entsteht,  wo  mit  gemeinsam 
beobachteten  Thatsachen,  Erscheinungen  der  äussern  oder  innem 
Wahrnehmung,  sich  erst  unwillkürlich  Laute  verbinden,  welche 
nachher  zu  willkürlichen  Zeichen  dieser  Thatsachen  werden. 
Durch  diese  wird  es  möglich,  die  Vorstellung  nicht  unmittelbar 
gegenwärtig  beobachteter,  jedoch  vorher  erfahrener  Thatsachen 
in  dem  Angesprochenen  wachzurufen.  Ohne  die  sinnliche  Wahr- 
nehmung des  Angesprochenen  ist  die  Sprache  machtlos,  auf 
Grund  derselben  vermag  sie  aber  das  Erfahrungsgebiet  des  Ein- 
zelneu gewaltig  zu  erweitern. 

Zum  Zweck  der  Mittheilung  muss  jede  neue  zunächst /?as5i-r 
aufgenommene  Wahrnehmung,  so  gut  es  eben  angeht,  selbsttliätig 
in  allgemein  bekannte  Elemente   zerlegt,   beziehungsweise   aus 
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feDselbeo  aufgebaut  werden,  welcher  Vorgang  schon  spontan 
(Inrch  Association  und  Erinnerung  vollzogen  wird.  Hiermit  tritt 
schon  bei  den  einfachsten  Beobachinngen  ein  nicht  nur  berech- 
tigtes, sonilera  nothweudiges,  unvermeidliches  spcculatües  Ele- 
ment in  Wirksamkeit.  Sowohl  das  Anpassungsbestreben  im 
Denken  des  Einzelnen,  als  auch  das  Streben  der  Mitikcüung, 
und  endlich  auch  die  Nothweudigkeit  der  Oekonomie  im  Denken 
des  Einzelnen  und  des  Mitthoilenden.  welch  letzterer  ja  mit  einer 
beschränkten  Anzahl  von  Vorstelhings-  und  Sprachelementen 
anskoronien  rauss,  drängen  also  zur   Vergleichunf}. 

Die  Vergleickung  ist  aber  zugleich  auch  das  müchtigste 
innere  Lebenselement  der  Wissenschaft.  Denn  aller  Zusammen- 
hang, alle  begriffliche  Einheit  kommt  durch  die  Vergleiohung 
in  die  Wissenschaft.  Der  Zoologe  sieht  in  den  Knochen  der 
Flughaut  der  Fledermaus  Finger,  vergleicht  die  Schädolknochen 
mit  Wirbeln,  die  Embrjonen  verschiedener  Organismen  mitein- 
ander und  die  Entwicklungsstadien  desselben  Organismus  unter- 
einander, und  erhält  so  statt  eines  Conglomerates  zusammenhangs- 
loser Thalsachen  ein  geordnetes,  aus  gleichartigen  Elementen 
bestehendes,  von  einheitlichen  Motiven  beherrschtes  Büd.  Der 
Geograph  erblickt  in  dem  Gardasee  einen  Fjord,  in  dem  Aralsee 
eine  im  Vertrocknen  begrifTene  Lake.  Der  Sprachforscher  ver- 
gleicht verschiedene  Sprachen  und  die  Gebilde  derselben  Sprache. 
Wenn  es  nicht  üblich  ist,  von  rergleichender  Physik  zu  sprechen, 
wie  man  von  vergleichender  Anatomie  spricht,  so  liegt  dies 
gewiss  nur  daran,  dass  bei  einer  ej-jjerimeittellen  Wissenschaft 
die  Auf  merk  samiteit  von  dem  contcmplativen  Element  allzusehr 
abgelenkt  wird.  Die  Physik  lebt  und  wächst,  wie  jede  andere 
Wissenschaft,  durch  die   Vergleie/mng. 

2.  Die  Art,  in  welcher  das  Ergebniss  der  Verykichting  in  der 
Mittheilung  Ausdruck  findet,  ist  eine  verschiedene:  Wenn  wir 
sagen,  die  Farben  des  Spektrums  seien  roth,  gelb,  grün,  blau, 
violett,  so  mögen  diese  Bezeichnungen  etwa  von  der  Technik  des 
Tätowirens  herstammen,  oder  sie  mögen  später  die  Bedeutung 
gewonnen  haben,  die  Farben  seien  jene  der  Rose,  Citrone,  des 
Blattes,  der  Kornblume,  des  Veilchens.    Durch  die  häufige 
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Wendung  solcher  Vergleichungen  unter  mannigfaltigen  Umständen  ^H 

haben  sich  aber  den  übereinstimmenden  Merkmalen   gegenüber  ^^k 

die  wechselnden  so   verwischt,    dass  erstere  eine  selbständige,  ^| 
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von  jedem  Objekt,  jeder  Verbindung  unabhängige,  wie  man 
sagt,  abstrakte  oder  begriffliche  Bedeutung  gewonnen  haben- 
Niemand  denkt  bei  dem  Worte  „roth"  an  eine  andere  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Rose,  als  jene  der  Farbe,  bei  dem  Worte 
,,gerade'^  an  eine  andere  Eigenschaft  der  gespannten  Schnur,  als 
die  durchaus  gleiche  Richtimg,  So  sind  auch  die  Zahlen,  ur- 
sprünglich die  Namen  der  Finger,  Hände  und  Füsse,  welche 
welche  als  Ordnimgszeichen  der  mannigfaltigsten  Objekte  benützt 
wurden,  zu  abstrakten  Begriffen  geworden.  Nur  die  Naivetät 
der  Pythagoräer  konnte  meinen,  mit  Zahlen  Verhältnissen  nicht 
eine  Eigenschaft,  sondern  das  ganze  Wesen  der  Dinge  zu  treffen. 
Eine  sprachliche  Mittheilung  über  eine  Thatsache,  die  nur  diese 
rein  begrifflichen  Mittel  verwendet,  nennen  wir  eine  direkte  Be- 
schreibitJig, 

Die  direkte  Beschreibung  einer  etwas  umfangreicheren  That- 
sache ist  eine  mühsame  Arbeit,  selbst  dann,  wenn  die  hierzu 
nöthigen  Begriffe  bereits  voll  entwickelt  sind.  Welche  Erleich- 
terung muss  es  also  geivährenj  tvenn  man  sageti  kann,  eine  in 
Betracht  gexogene  Thatsache  A  verhalte  sich  nicht  in  einem 
ein^elueji  Merkmal,  sondern  in  tnelen  oder  allen  Stücken  wie 
eine  bereits  bekannte  Thatsache  B.  Der  Mond  verhält  sich  wie 
ein  gegen  die  Erde  schwerer  Körper,  das  Licht  wie  eine  Wellen- 
bewegung oder  elektrische  Schwingung,  der  Magnet  wie  mit 
gravitirenden  Flüssigkeiten  beladen  u.  s.  w.  Wir  nennen  eine 
solche  Beschreibung,  in  welcher  wir  uns  gewissermaassen  auf 
eine  bereits  anderwärts  gegebene  oder  auch  erst  genauer  aus- 
zuführende berufen,  naturgemäss  eine  indirekte  Beschreibung. 
Es  bleibt  uns  unbenommen,  dieselbe  allmälig  durch  eine  direkte 
zu  ergänzen,  zu  corrigiren  oder  ganz  zu  ersetzen.  Man  sieht 
unschwer,  dass  das,  was  wir  eine  Theorie  oder  eine  tlieoretische 
Idee^  einen  Ansatz  zu  einer  Theorie,  nennen,  in  die  Kategorie 
der  indirekten  Beschreibung  fällt 

3.  Was  ist  eine  theoretische  Idee?  Was  leistet  sie  uns? 
Warum  scheint  sie  uns  höher  zu  stehen,  als  das  blosse  Fest- 
halten einer  Thatsache,  einer  Beobachtung?  Auch  hier  ist  ein- 
fach Erinnerung  und  Vergleichu7ig  im  Spiel.  Nur  tritt  uns 
hier  aus  imserer  Erinnerung,  statt  eines  einzelnen  Zuges  von 
Aehnlichkeit,  ein  ganzes  System  von  Zügen,  eine  wohlbekannte 
Fhifsiognomic  entgegen,  durch  welche  die  neue  Thatsache  uns 
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plöt/licb   zu   einer    geläufigen   wird.    Ja  die  Idee    kauu    uud 

soll  mehr  bieten,  als  wir  in  der  neuen  Tlmtsache  augenblicklich 

noch  sehen,   sue  kann  dieselbe  erweitern   und  bereichern  mit 

Zügen,  welche  erst  zu  siiciun  wir  veranlasst  werden,    und  die 

^eicb  oft  wirklich  finden.   Diese  ItapUlitfit  der  Wissenser Weiterung 

[ist  es,  welche  der  Theorie  einen  quan/i/ritif'-tt  Vorzug  vor  der 

►.einfachen    Beobaclitung   giebt,    während    jene    sich    von    dieser 

tgvalitatir  weder  in  der  Art  der  Entstehung  noch  in  dem  End- 

I  ergebniss  wesentlich  unterscheidet 

Die  Annahme  einer  Theorie  schliesst  stets  auch  eine  Gefahr 

Denn    die    Theorie    setzt    in    Gedanken    an    die    Stelle 

l  einer  Tbatsache  A  doch  immer  eine  andere  einfachere  oder  uns 

[geläufigere   B,    welche    die  erstere  gedanklich  in  gewisser  Be- 

I  Ziehung  vertreten  kann,  aber  eben  weil  sie  eine  andere  ist,  in 

l- anderer  Beziehung  doch  wieder  geiviss   nicht  vertreten  kann. 

l"Wird  nun  darauf,  wie  es  leicht  geschieht,  nicht  genug  geachtet, 

Iso  kann  die  fruchtbarste  Theorie  gelegentlich  auch  ein  Hemm- 

iniss  der  Forschung  werden.     So   hat  die  Emissionstheorie,    in- 

fdem  sie  den  Physiker  gewöhnte,  die  Projektilbahn  der  ,,Licht^ 

htheilchen"  als  unterschiedslose  Gerade  zu  fassen,  die  Erkenntaiss 

■  der    Periodicität    des    Lichtes    nachweislich    erschwert.      Indem 

Huygens  an  die  Stelle  des  Lichtes  in  der  Vorstellung  den  ihm 

vertrauteren  Schall  treten  lasst,  erscheint  ihm  das  Licht  vielfach 

als  ein  Bekanntes,    jedoch   als  ein   doppelt   Fremdes  in  Bezug 

auf  die  Polarisation,  welche  den  ihm  allein  bekannten  longitu- 

dinalen   Schallwellen    fehlt     So    vermag    er    die  Thatsache   der 

Polarisation,  die  ihm  vor  Augen  liegt,  nicht  begrifflich  zu  fassen, 

während    Newtou,  seine  Gedanken    einfach    der  Beobachtung 

anpassend,  die  Frage  stellt:    „An  non  radiorum  luminis  diversa 

sunt  latera?"   mit  welcher  die  Polarisation  ein  Jdhrhundert  vor 

Malus  begrifflich  gefasst  oder  direkt    beschrieben  ist     Reicht 

hingegen  die  Uebereinstimmuug  zwischen  einer  Thatsache  und 

der  dieselbe  theoieüsch  vortretenden  veiter,  als  der  Theoretiker 

anfänglich   voraussetzte,  so   kann  er  hierdureh  zu   unerwarteten 

Entdeckungen  geführt  werden,   wofür  die  conische  Refraktion, 

die  Circularpolarisation  durch  Totalreflexion,    die    Hertz'schen 

Schwingungen   nahe  liegende  Beispiele   liefern,   welche  zu   den 

obigen  im  Gegensatz  stehen. 

4.  "Wir  gewinnen  noch  an  Einblick  in  diese  Verhältnisse,  wenn 
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x-aaÄrnj*n  ^*rfv.;f*:f,     Betr^-r.t/K:  "^r  *ä  =ü 

lAT/^a  -rr,^:,  t/^,**  /Sfry.-'j  '^^rV-'r-aStrÄ 

<jfi^^^.r^.  *r,.  AvÄ  wenn  die  EU^rcfei*  n/dU  rorisauaden  ist, 
tt  i'isü^,  «.r  ^if,%  <!aL55  rr.»5rTi^et3y;i:i*r  .Stück  in  eiaem  JEndem  Zosand 
^.^.i>r,  %.\  <:*>  if»r/;a;fn<:tiv;rif:.  Denn,  dase  das  bSoäse  Hinzo- 
-.-  r./.4r,  ''^er  K;>^r,fe:;e  nicht  die  Erscbemunj?  d€r  Anziefaang 
'>/t  Ä^  ;5ej/^  >  da*  andere  unmacmetiv.be  Stock.  Der  naire 
i(>r,*rT.  der/i  *>b  zur  Vergleichun^  fj^in  eigener  Wille  als  be- 
istf,u^k%*h  Kr«ftrjijr;||e  darbieUrt.  denkt  sich  in  dem  Magnet  eine 
Ar*  </>«*/,  Oaii  Vertialten  eines  hew^^n  oder  eines  ekttris^ken 
%'\t]/^.f%  je^rt  ;ihriliche  Gedanken  nahe.  Dies  ist  der  Standpunkt 
O'-/  *.»>r'.t^rj  Theorie,  de-s  FetÜHchi^mus,  den  die  Forscher  des 
ff'ihen  Mitie)alU;rH  n'K;h  nicht  überwunden  hatten,  and  der  mit 
^rtut'M  lefzfen  Spuren,  mit  der  Vorstellung  von  den  Kräften, 
f*v;b  ir*  nu>A',Tti  heutige  Fhy8ik  herüberragt.  Das  dramatische 
YM.Uit'U^  fehlt  äImi,  wie  wir  sehen,  nicht  immer  in  einer  natnr- 
tiri%«^;ri./'hMftiicheri  I{ew;hreibung. 

Wird  bei  weiterer  Beobachtung  etwa  bemerkt,  dass  ein 
knSU-r  K'irper  wn  einem  hoissen  sich  so  zu  sagen  auf  Kosten 
lU'-'^  let/ieren  erwärmt,  dass  femer  bei  gleichartigen  Körpern  der 
kwiter«',  <?lwM  von  dopi)elter  Masse,  nur  halb  so  viel  Temperatur- 
^nide  p;ewinnt,  üIh  d<;r  h(jissero  von  einfacher  Masse  verliert  so 
<tnti;teht.  ein  ^.^unz  x\^t\U)r  Kindruck.  Der  dämonische  Charakter 
ihn  Thatuftrhe  v^jrHchwindot,  denn  der  vermeintliche  Geist  wirkt 
nirht.  nach  Willkür,  Hfindern  nach  festen  Gesetzen.  Dafür  tritt 
ttber  iuHlinhlir  ^\^^\'  Kindruck  (jinos  Stoffes  hervor,  der  theilweise 
iiuu  di«m  niruiii  KörptT  in  den  andern  überfliesst,  dessen  Ge- 
Hiinnntnirniir  uht^r,  diirstollbar  durch  die  Summe  der  Produkte 
dtu  MiiMMen  und  tinr  zugcihörigon  Tomperaturänderungen,  constant 
hjnihl.  Hlac'k  JHt  zuerst  von  dieser  Aehnlichkeit  des  Wärme- 
vnr^an^'PH  mit  ein(»r  S(offb<nvogung  übcnvältiyt  worden,  und  hat 
unt(M*  Leitung  (h»rs(^lben  die  specifischo  Wärme,  die  Ver- 
flÜMNJgun^s.  und  ViuMhimpfungswärmo  entdeckt  Allein  durch 
ilioNo  Krfolgo  ^oHüirkt,  ist  nun  die  Stoffvorstellung  dem  weiteren 
l'\»rts('hritt  hnnnnond  in  diMi  Weg  getreten,  Sie  hat  die  Nach- 
lnlgt»r  niaok*s  gt»bl(Mulot,  und  vorhindert  die  durch  Anwendung 
iliw    lM»uorl)(»hn»rs   Üinp^t    bekannte,    offenkundige  Thatsache   zu 
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sehen,  dass  Wärme  durch  Reibung  erzeugt  wird.  Wie  fruchtbar 
die  Vorstellung  für  Black  war,  ein  wie  hülfreiches  Bild  sie 
auch  heute  noch  jedem  Lernenden  auf  dem  Black 'schea 
Specialgebiet  ist,  bleibende  und  allgemeine  Gültigkeit  als  Theorie 
konnte  sie  nicht  in  Anspruch  nehmen.  Das  begrifflich  Wesent- 
liche derselben  aber,  die  Constanz  der  erwähnten  Producten- 
summe,  behält  seinen  Werth,  und  kann  als  direkte  Beschreibung 
der  Black 'sehen  Thatsachen  angesehen  werden. 

Es  ist  eine  natürliche  Sache,  dass  jene  Theorien,  welche 
sich  ganz  ungesucht  von  selbst,  so  zu  sagen  instinktiv,  auf- 
drängen, am  mächtigsten  wirken,  die  Gedanken  mit  sich  fort- 
reissen  und  die  stärkste  Selbsterhaltung  zeigen.  Andrerseits 
kann  man  auch  beobachten,  wie  sehr  dieselben  an  Kraft  ver- 
lieren, sobald  sie  einmal  kritisch  durchschaut  werden.  Mit  Sto/f 
haben  wir  unausgesetzt  zu  thun,  dessen  Verhalten  hat  sich 
unserem  Denken  fest  eingeprägt,  unsere  lebhaftesten  anschau- 
lichsten Erinnerungen  knüpfen  sich  an  denselben.  So  darf  ea 
uns  nicht  all  zu  sehr  wundern,  dass  R.  Mayer  und  Joule^ 
welche  die  Black 'sehe  Stoff  Vorstellung  endgültig  vernichtet 
haben,  dieselbe  Stoffvorstellung  in  abstrakterer  Form  und  mo- 
dificirt,  als  Energieprincip,  auf  einem  viel  umfassenderen  Gebiet 
wieder  einführen,  wie  dies  in  einem  frühern  Kapitel  schon  aus- 
führlicher erörtert  wurde. 

Wir  wissen,  dass  bei  Entwicklung  des  Energieprincipes 
noch  eine  tlieoretische  Vorstellung  wirksam  war,  von  der  sich 
Mayer  allerdings  ganz  frei  zu  halten  wusste,  nämlich  die,  dass 
die  Wärme  und  auch  die  übrigen  physikalischen  Vorgänge  auf 
Bewegung  beruhen.  Ist  aber  einmal  das  Energieprincip  gefunden, 
so  spielen  diese  Hülfs-  und  Durchgangstheorien  keine  wesent- 
liche Rolle  mehr,  und  wir  können  das  Princip,  sowie  das 
Black'sche,  als  einen  Beitrag  zur  direkten  Beschreibung  eines 
umfassenden  Gebietes  von  Thatsachen  ansehen. 

5.  Es  möchte  nach  diesen  Betrachtungen  nicht  nur  rathsam, 
sondern  sogar  geboten  erscheinen,  ohne  bei  der  Forschung  die 
wirksame  Hülfe  theoretischer  Ideen  zu  verschmähen,  doch  in  dem 
Maasse,  als  man  mit  den  neuen  Thatsachen  vertraut  wird,  allmälig 
an  die  Stelle  der  indirekten  die  direkte  Beschreibung  treten  zu 
lassen,  welche  nichts  Untcesentliehes  mehr  enthält,  und  sich 
lediglich  auf  die  begriffliche  Fassung  der  Thatsachen  beschränkt. 

Mach,  Wärme.  26 
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Wir  müssen  sogar  zugestehen,  dass  wir  ausser  Stande  sin 
jede  Tbatsache  sofort  direif  zu  beschreiben.  "Wir  müssten  viel 
mehr  muthlos  zusammensinken,  würde  uns  der  ganze  ReicbibuD 
der  Thatsachen,  den  wir  nach  und  nachtennen  lernen,  auf  ei 
geboten.  Glücklieber  "Weise  fällt  uns  zunächst  nur  Vereinzeltes^ 
Ungewöhnliches  auf,  weiches  wir,  mit  dem  AlltSglichen 
gleichend,  uns  näher  biingen.  Hierbei  entwickeln  sich  zunäcbst 
die  Begriffe  der  gex^-Ölinlichen  Verkehrssprache.  Mannigfaltiger 
und  zahlreicher  werden  dann  die  Verffle/chungen,  mnfnssetider 
die  verglichenen  Tbatsachengebiete ,  entsprechend  allgemeinem 
und  abstrcütter  die  gewonnenen  Begriffe,  welche  die  direktfl 
Beschreibung  ermöglichen. 

Erst  wird  uns  der  freie  Fall  der  Körper  vertraut.  Die  Be- 
griffe Kraft,  Masse,  Arbeit  werden  in  geeigneter  Modifikatioa 
auf  die  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  übertragen. 
Der  Weisserstrom  soll  Fourier  das  erste  anschauliche  Bild  für 
den  Wärmestrom  geliefert  haben.  Ein  besonderer,  von  Taylor 
untersuchter  Fall  der  Saitenschwingung  erklärt  ihm  einen  be- 
sonderen Fall  der  Wärmeleitiing.  Aehnlich  wie  Dan.  Bernoull 
und  Euler  die  mannigfaltigsten  Saitenschwingungen  aus  Tay- 
lor'schen  Fällen  setzt  Fourier  die  mannigfaltigsten  Wärme- 
bewegungen analog  aus  einfachen  Leitungsfällen  zusammen,  und 
diese  Methode  verbreitet  sich  über  die  ganze  Physik.  Ohn 
bildet  seine  Vorstellung  vom  clekln'schen  Strom  jener  Fourier'« 
nach.  Dieser  schliesst  sich  auch  Fick's  Theorie  der  Diffusion 
an.  In  analoger  "Weise  entwickelt  sich  eine  Vorstellung  vom 
magnetischen  Strom.  Alle  Arten  von  stationären  Strömungen 
lassen  nun  gemeinsame  Züge  erkennen,  tmd  selbst  der  volts 
Gleichgewichtszustand  in  einem  ausgedehnten  Medium  theüt 
diese  Züge  mit  dem  dynamischen  Gleiohgewiclizszustand,  der 
stationären  Strömung.  So  weit  abliegende  DJnge  wie  die  mag- 
netischen Kraftlinien  eines  elektrischen  Stromes  und  die  Strom- 
linien eines  reibungslosen  Flüssigkeitswirbels  treten  dadurch  in 
ein  eigeuthümliches  Aebnlichkeitsverhältniss.  Der  Begriff  Po- 
tential, ursprünglich  für  ein  engbegrenztes  Gebiet  aufgestellt, 
nimmt  eine  umfassende  Anwendbarkeit  an.  An  sich  so  unähn- 
liche Dinge  wie  Druck,  Temperatur,  elektromotorische  Kraft 
zeigen  nun  doch  eine  Uebereinstimmung  in  ihrem  Verhältnisa 
zu    den   daraus   in    bestimmter   "Weise    abgeleiteten   Begriffen: 
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Druckgefälle,  Temperaturgetälle,  Potentialgefälle,  und  zu  den 
ferneren:  Flüssigkeits-,  "Wärme-,  elektrische  Stromstärke.  Eine 
solcho  Beziehung  von  Begriffssystemen,  in  welcher  sowohl  die 
TJnähnliehkeit  je  zweier  liomologer  Begriffe  als  auch  die  Ueber- 
einstimmung  in  den  logischen  Verhältnissen  je  zweier  homologer 
Begriffspaare  zum  klaren  Bewusstsein  kommt,  pflegen  wir  eine 
Analogie  zu  nenueu.  Dieselbe  ist  ein  wirksames  Mittel,  hetero- 
gene Thatsach engebiete  durch  einheitliche  Auffassung  zu  be- 
wältigen. Es  zeigt  sich  hier  deutlich  der  Weg,  auf  dem  sich 
eine  allgemeine,  alle  Gebiete  umfassende  physikalische  Pkäno- 
menoloffie,  eine  hypothesenfreie  Darstellung  der  Physik  ent- 
wickeln wird. 

Der  Carnot-Clausius'sche  Satz,   ursprünglich  aus  einer 

[  Aehnlichkeit    im    Verhalten    der    "Wärme    mit    einer    schweren 

,  Flüssigkeit  geschöpft,  lässt  sich  durch  Beachtung  solcher  Äna- 
loffieen  auf  alle  Gebiete  der  Physik  übertragen,  wie  dies  in  einem 
fi'iiheron  Kapitel  eingehend  erörtert  wurde. 

ß.  Bei  dem  erwähnten  Vorgang  entwickeln  sich  die  umfassen- 
den abstrakten  Begriffe.  Dieselben  sind  nicht  zu  verwechseln 
mit  den  mehr  oder  weniger  bestimmten  anschaulichen  Vor- 
stellungen, welche  die  Begriffe  begleiten. 

Die  Definition  eines  Begriffes,  und,  falls  sie  geläufig  ist, 

I  schon  der  Name  des  Begriffes,  ist  ein  Impuls  zu  einer  genau 

'  bestimmten,  oft  komplicirten,  prüfenden,  Tergleichenden  oder 
konstruirenden  Tkätigh^it,  deren  meist  sinnliches  Ergebniss  ein 
Glied  des  Begriffsumfangs  ist,  wie  dies  in  einem  folgenden 
Kapitel  näher  ausgeführt  wird.  Es  kommt  nicht  darauf  an,  ob 
der  Begriff  nur  die  Aufmerksamkeit  auf  einen  bestimmten  Sinn 

I  (Gesicht)  oder  die  Seite  eines  Sinnes  (Farbe,  Form)  hinlenkt, 
öder  eine  umständliche  Handlung  auslöst,  ferner  auch  nicht 
darauf,  ob  die  Thätigkeit  (chemische,  anatomische,  mathematische 
Operation)  muskulär  oder  gar  technisch  oder  endlich  nur  in  der 
Phantasie  ausgeführt,  oder  gar  nur  angedeutet  wird.  Der  Be- 
griff ist  für  den  Naturforscher,  was  die  Note  für  den  Klavier- 
spieler, das  Kecept  für  den  Apotheker,  das  Kochbuch  für  den 

'  Koch.  Derselbe  löst  bestimmte  Reaktionsthätigkeiten,  nicht  aber 
fertige  Anschauungen  aus.  Der  geübte  Mathematiker  oder  Phy- 
siker  liest  eine  Abhandlung  so,  wie  der  Musiker  eine  Partitur 

I  liest    So  wie  aber  der  Klavierspieler  seine  Finger  einzeln  und 
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combinirt  erst  bewegen  lernen  muss,  um  dann  der  Note  tat 
unbewiisst  Folge  zu  leisteii,  so   muss  auch  der  Physiker  uadi| 
Mathematiker  eine   lange  Lehrzeit    durchmachen,   bevor  er  di«- 
mannigfaltigen  feinen  Innervationen  seiner  Muskeln  und  seiner 
Phantasie,  wenn  man  so  sagen  darf,   beherrscht.     Wie  oft  führt 
der  Anfänger  in   Mathematik   oder  Physik  anderes,  mehr  oder 
weniger  aus,  als  er  soll,  oder  stellt  sich  anderes  vor.     Trifft  er 
aber  nach  der  nöthigen  Uebimg  etwa  auf  den  Begriff  „Potential", 
so   weiss  er  sofort,   was   das  Wort   von  ihm   will.     Wohlgeühte 
Tbätiykeiten,  die  sich  ans  der  Nothwendigkeit  der  Vergleichung 
und  Darstellung  der  Thatsachen  durch  einander  ergeben  habeD,! 
sind  also  der  Kern  der  Begiiffe.     Will   ja  auch   sowohl  die  po-J 
sitive   wie  die  philosophische   Sprachforschung  gefunden  habei 
dass  alle  Wurzeln  durchaus  Begriffe  und  ursprünglich  durchaai 
nur  muskidäre  Thäligkeiten  bedeuten. 

7.  Nehmen  wir  an,  das  Ideal  der  vollständigen  direkten  be-1 
grifflichen  Beschreibung  sei  für  ein  Thatsachengebiet  erreicht,  so-:l 
kann  man  siigen,  dnss  diese  Beschreibung  alles  leistet,  was  derJ 
Forscher  verlangen  kann.     Die  Beschreibung  ist  ein  Aufbau  der 
Thatsachen  in  Gedanken,  welcher  in  den  experimentellen  Wissen- 
schaften oft  die  Möglichkeit  einer  wirklichen  Darstellung  begründet. 
Für  den  Physiker  insbesondere  sind  «üe  Maasseinheiten  die  Bau- 
steine, die  Begriffe  die  Bauanweisung,  die  Thatsachen  das  Bauei^eb-4 
nisa.  Die  Mnasseinheit  ist  eine  conventioneil  festgesetzte  Vergleichs-' 
thatsache  mit  Hülfe  welcher  wir  andere  Thatsachen  in  Gedanken 
aufbauen.  Hierdurch  setzen  wir  Andere,  welchen  diese  Yergleichs- 
thatsache  zur  Verfügung  steht,  in  den  Stand  unsere  Gedanken 
naohzukonstruiren.     Wir  brauchen    die   Maasseinheit,  weil  wir 
unsere  Grössen  Vorstellung  nicht  unmittelbar  übertragen  können, 
wie  überhaupt  kein  Gedanke  unmittelbar,  sondern  nur  mit  Hülfe 
der   gemeinsamen   Beobachtung    zugänglicher  Thatsachen    über- 
tragen werden  kann.     Unser  Gedankengebilde   ist  uns  ein  fast  4 
vollständiger  Ersatz  der  Thatsache,  an  welchem  wir  alle  Eigen- J 
Schäften  derselben  ermitteln  können. 

Es  ist  bekannt,  dass  in  neuerer  Zeit  wieder  Kirchhoff  c 
Thätigkeit  des  Naturforsehers  als  eine  rein  d^scripHve  aufgefaE 
und   ebenso,    dass   diese  Auffassung  mancherlei   Bedenken 
gegnet  ist    Nicht  unwahrscheinlich  ist  es  allerdings,  das 
hoff's  Ansicht,    der  zu  eingebenden  erkenntnisskritiscben  \ 
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örterungen  keine  Zeit  fand,  auf  einem  blossen  Apercu  beruhte, 
denn  in  einem  Oespräch  mit  F.  Neumann  unterliess  er  es, 
dieselbe  energisch  zu  vertreten.  Darum  bleibt  aber  diese  An- 
sicht doch  nicht  weniger  richtig.  Die  Haupteinwendung,  dass 
das  Bedürfniss  nach  Causalität  und  Erklärung  durch  eine  blosse 
Beschreibung  nicht  befriedigt  sei,  soll  später  besonders  beleuchtet 
werden. 


Bie  Sprache. 


1-  In  einem  vorausgehenden  Kapitel  wurde  die  sprachliche 
Mittheilung  nicht  nur  als  nothwendige  Bedingung  der  Entstehung 
der  Wissenschaft  bezeichnet,  sondern  auch  darauf  hingewiesen, 
dass  schon  durch  dieses  Mittel  allein  das  llotiv  der  Vetgleichung 
in  diß  wissenschaftliche  Darstellung  und  Forschung  eingefübrt 
■wird.  Es  sei  mir  deshalb  gestattet,  ohne  selbstredend  irgend 
einen  Anspruch  zu  erheben  in  Bezug  auf  Fragen,  welchen  ich 
nicht  durch  eigene  Untersuchungen  nachgehen  tonnte,  meinen 
Standpunkt  in  Bezug  auf  den  Ursprung,  die  Weiterbildung  der 
Sprache  und  deren  Bedeutung  für  das  wissenschaftliche  Denken 
darzulegen. 

Sobald  unser  Bewusstsoin  in  voller  Helligkeit  aufleuchtet, 
finden  wir  uns  bereits  im  Besitze  der  Sprache,  Dies  erscheint 
dem  Kinde  so  selbstTerständlich,  dass  dasselbe  sehr  erstaunt  ist, 
zu  hören,  das  Neugeborene  müsse  die  Sprache  erst  lernen.  Haben 
uns  aber  die  Thatsachen  dies  Zugestündniss  einmal  abgerungen, 
fragen  wir  natürlich  alsbald:  Wer  hat  die  Sprache  zuerst 
gelehrt,  wer  hat  sie  erfunden?  Sind  wir  nicht  mehr  so  naiv, 
dieselbe  für  ein  Geschenk  der  Götter  zu  halten,  so  treten  zu- 
nächst die  rationalistischen  Versuche  auf,  welche  die  Sprache 
als  ein  Produkt  sinnreicher  Erfindung  und  Uebereinkunft  dar- 
stellen, und  die  allerdings  dem  noch  nicht  sprechenden  Menschen 
eine  die  gegenwärtige  Intelligenz  weit  übersteigende  Geisteskraft 
zumuthen.  Die  positive  Spracliforschung  lehrt  verschiedene  Ent- 
wicklungsstufen derselben  Sprache,  verschiedene  mit  einander 
verwandte  Sprachen  muthmaasslich  gemeinsamer  Abstammung, 
endlich  Sprachen  von  ungleich  entwickeltem  Bau  kennen.  Hier- 
durch drängt  sich  die  mehr  besonnene  imd  aussichtsvolie  Frage 
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Hflcb  der  Art  der  Sprachetitwicldiiny  in  den  Vordergrund,  und 
jene  nach  dem  Sprachursprung  tritt  als  eine  solche  zurück,  die 
mit  der  ersteren  von  selbst  ihre  natiirliclie  Antwort  findet 
Hierzu  kommt,  dass  wir  die  Weiterbildung  unseres  eigenen 
Sprecheos  und  Denkens  ganz  wühl  beobachten  können.  Indem 
wir  so  reiches  Beobachtungsmaterial  in  uus  selbst  vorfinden,  ist  die 
philosophische  und  psychologische  Forschung  in  die  günstige 
Lage  versetzt,  mit  der  positiven  auf  diesem  Gebiet  erfolgreich  in 
Wettbewerb  treten  zu  können. 

Etwas  von  der  alten  Naivetät  der  Fragenstell  img  sehen  wir 
darin,  dass  man  noch  immer  gern  nach  dem  Ursprung  der 
Menschensprache  fragt,  als  ob  diese  irgendwann  und  irgendwo 
einen  genau  bestinuubaren  Anfang  genommen  hätte.  Nach 
unserem  heutigen  natur wissenschaftlichen  Standpunkt  müssen 
wir  doch  eine  andere  Auffassung  haben.  Woraus  denn  soll  die 
Menschenspracbe  sieh  entwickelt  haben,  als  aus  der  Thiersprache 
unserer  Vorfahi-en?  Und,  dass  eine  Thiersprache  existirt,  kann 
dem  Unbelangeneu  nicht  zweifelhaft  sein.  Jede  Tbierart,  ins- 
besondere jede  gesellig  lebende,  bat  ihren  genau  unterscbeidbaren 
Warnungsriif,  Lockruf,  Angrtffsruf  u.  b.  w.  Das  Entstehen  solcher, 
wohl  gi-össtentheils  durch  die  Organisation  gegebener,  reflektori- 
scher Laute  beim  Menschen  braucht  man  also  nicht  zu  erklären; 
dieselben  sind  schon  bei  d_en  thierischen  Vorfahren  desselben 
Torbanden. 

2.  Die  gewaltigen  Unterschiede  der  Thier-  und  Menschen- 
sprache, die  Niemand  leugnen  wird,  sind  folgende:  Die  Thier- 
aprache  verfügt  nur  über  eine  geringe  Anzahl  von  Lauten,  welche 
in  lernchiedenen,  aber  nur  sehr  allgemein  angebbnren  Situationen 
und  Affekten  (Furcht,  Freude,  Wutli)  in  Begleitung  der  zuge- 
hörigen ebenso  nur  allgemein  bestimmbarer  Thätigkeiten  (Flucht, 
Auffinden  von  Nahrung,  Angriff)  gebraucht  werden.  Genauer 
werden  diese  Thätigkeiten  erst  durch  den  Anblick  der  Situation 
selbst  bestimmt.  Die  Thiersprache  ist  grösstentheils  angeboren, 
nur  zum  kleinsten  Theil  durch  Nachahmung  erlernt.  Für  die 
Menschenspraclie  gilt  gerade  das  Umgekehrte.  Dass  die  Thier- 
sprache absolut  nicht  variire,  darf  man  nicht  glauben;  diese 
Meinung  wird  ja  schon  dadurch  widerlegt,  dass  verwandle 
Thierspecies  Lantsysteme  venvenden,  von  denen  das  eine  als 
Variation  des  andern  leicht  zu  erkennen  ist.    Als  Beispiel  diene 
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der  Ruf  der  Haustaube,  der  Wildtaube  und  der  Turteltaube.*) 
Aber  auch  dem  Menschen  ist  die  Fähigkeit,  die  lAutelemente  der 
Sprache  zu  produciren,  mit  den  Organen  angeboren,  und  man 
darf  in  dieser  Beziehung  wohl  an  einen  Unterschied  der  Bacen 
glauben.*)  Nur  die  Combinationen  der  Laute  sind  erlernt  Es 
verhält  sich  hier  gerade  so,  wie  mit  den  Bewegungen,  welche 
den  Thieren  schon  in  viel  festeren  Combinationen  angeboren 
sind  als  den  Menschen.*)  Der  Mensch  kommt,  so  zu  sagen,  jünger 
und  dafür  anpassungsfähiger  zur  Welt 

Es  ist  üblich  zu  sagen,  dass  die  Thiersprache  „unarticulirt" 
sei.  Ich  möchte  wissen,  was  zu  diesem  Ausspruch  berechtigt? 
Viele  Laute  der  Thiere,  die  sich  bei  denselben  Anlässen,  in  der- 
selben Ordnung  wiederholen,  lassen  sich  ganz  leidlich  durch 
unsere  Buchstaben  wiedergeben;  für  die  übrigen,  bei  welchen 
dies  nur  deshalb  nicht  möglich  ist,  weil  wir  für  Laute,  die 
unseren  Organen  nicht  entsprechen,  keine  Schriftzeichen  haben, 
würde  doch  eine  akustische  (phonographische)  Transsoription  ganz 
wohl  ausführbar  sein.  Prüfen  wir  uns  genau,  so  müssen  wir 
sagen,  dass  wir  der  Thiersprache  gerade  so  gegenüberstehen,  wie 
jeder  uns  unverständlichen  Menschensprache,  und  dass  „unarticu- 
lirt'  eigentlich  so  viel  heisst,  als  „nicht  deutsch,  nicht  englisch, 
nicht  französisch^'.  Mit  demselben  Recht  könnte  man  die  Bewe- 
gungen der  Thiere  „unarticulirt"  nennen,  weil  sie  den  unserigen 
nicht  genau  entsprechen. 

")  Um  eine  Vorstellung  davon  zu  gewinnen,  wie  viel  an  dem  Ruf 
der  Thiere  angeboren,  wie  viel  erlernt  ist,  habe  ich  einem  berühmten  Phy- 
siologen vorgeschlagen,  die  Eier  entfernt  voneinander  bratender  Haustauben 
und  Turteltauben  zu  vertauschen.  Der  Versuch  konnte  bisher  nicht  ausgeführt 
werden,  da  ein  gleichzeitiges  Brüten  nicht  zu  erzielen  war. 

')  Ein  Kollege  (Jude)  versichert  mich,  dass  er  jeden  Juden,  ohne  den- 
selben zu  sehen,  nach  dem  Laut  eines  einzigen  Wortes  erkenne.  Ich  glaube 
dasselbe  in  Bezug  auf  die  Slaven  behaupten  zu  können.  Wenn  also  auch  mcht 
ganze  Worte  angeboren  sind,  wie  Psammetich  (Herodot  II,  2)  glaubte,  so 
sind  doch  für  die  Race  charakteristisehe  Lautelemente  angeboren. 

^)  Junge  Thiere  führen  sehr  früh,  fast  maschinenmässig  die  ihrer  Art 
eigenthüm liehen  Bewegungen  aus.  Den  Sperling  sehen  wir  nur  hüpfen,  da  er 
grösstentheils  auf  Bäumen  von  Zweig  zu  Zweig  sich  bewegt,  wo  diese  Bewe- 
gung allein  möglich  ist.  Die  Lerche  sehen  wir  im  Gegentheil  nur  laufen. 
Sollte  es  nicht  möglich  sein,  einige  Generationen  von  Sperlingen  an  den 
Boden  zu  bannen,  und  sie  dadurch  laufen  zu  lehren?  Diese  Umwandlung 
würde  wohl  leichter  eintreten  als  eine  grob  anatomische,  und  doch  in  Bezug 
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3.  Man  traut  den  Thieren  nicht  die  intellektuelle  Fähigkeit  zu, 
welche  zur  Sprachbildung  nöthig  ist  Dieselbe  soll  erst  beim 
Menschen  sich  einfinden,  findet  sie  sich  aber  beim  Menschen 
durch  ein  plötzliches  Wunder  ein«  oder  in  allmäligem  Entwick- 
lungsübergangr  Ist  letztere  Annahme  zutreffend,  die  heute  wohl 
vorgezogen  werden  wird,  dann  müssen  die  Keime  der  mensch- 
lichen Intelligenz  auch  sdion  beim  Thiere  Torhanden  sein.  Man 
bedenke,  dass  ein  blosser  Gradunterschied  alles  erklärt.  Ein 
Mensch,  dessen  Arbeitskraft  nur  etwas  mehr  leistet,  als  seinem 
Verbrauch  entspricht  hat  Aussicht  in  immer  bessere  Verhältnisse 
zu  kommen,  während  er  bei  einem  minimalen  Unterschied  in 
entgegengesetztem  Sinne  fast  sicher  veikommt  So  wird  auch 
eine  Thierspecies  oder  ein  Menschenstamm,  dessen  Intelligenz- 
Tariationen  einen  so  kleinen  Spielraum  habea.  dass  sie  nach  oben 
ein  bestimmtes  Niveau  nicht  überschreiten,  keiner  Weiterent- 
wicklung &hig  sein,  während  eine  minimale  mittlere  Intelligenz- 
erhebung, deren  Wirkung  in  den  folgenden  Generationen  nicht 
wieder  ganz  verschwinden  kann,  die  weitere  Entwicklung  sichert. 

Die  ünterschätzung  der  Intelligenz  der  Thiere  war  durch 
Jahrhunderte  conventionelL  Jetzt  treffen  wir  im  Gegentheil 
nicht  selten  eine  ebenso  unbereditigte  naive  Ueberschätzung  der 
Intelligenz  derselben.  Ich  selbst  habe  vor  Ueberschätzung  der 
Intelligenz  niederer  Thiere  gewarnt*)  Eine  hohe  Entwicklung 
derselben  ist  schon  deshalb  unwahrscheinlich,  weil  sie  in  den 
betreffenden  einfachen  Lebensverhältnissen  unnöthig  und  nutzlos 
ist  Ich  hatte  beobachtet,  wie  maschinenmässig  Eäferchen  an 
einem  Halm  immer  bergan  kriechen,  so  oft  man  denselben  auch 
umdreht,  wie  andere  Insekten  ganz  mechanisch  dem  Licht  zu- 
fliegen u.  s.  w.  Seither  sind  die  wunderbaren  und  lehrreichen 
Versuche  von  J.  Loeb  über  ,,Heliotropismus'*  und  ^Geotropis- 
mus^ u.'s.  w.  der  Thiere  erschienen,  welche  die  Mechanik  der 
niederen  Organismen  in  hohem  Grad  aufklären.  Aber  Sir  John 
Lubbock,  welcher  die  Illusionen  über  die  Intelligenz  der 
Bienen  und  Ameisen  in  so  dankenswerther  Weise  auf  Grund 
zahlreicher  exakter  Experimente  vernichtet  hat,  scheint  mir  doch 


auf  die  Dar  wi nasche  Theorie  gendgendes  Gewicht  habou    Das  Experiment 
wäre  dem  obigen  mit  den  Tauben  verwandt 

^}  Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen.    Jena  1886.    S.  79. 
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an  die  Fähigkeiten  eines  Hundes  wieder  aOzogrosse  Ansprüche 
zu  machen.*) 

Ich  bin  also  der  Meinung,  dass  die  Ansicht,  welche  einen 
qualitativen  Unterschied  zwischen  Thier-  und  Menschenintelligenz 
annimmt,  der  Rest  eines  alten  Aberglaubens  ist  Ich  kann  nur 
einen  quantitativen,  einen  Gradunterschied  in  der  Thierreihe 
(den  Menschen  mit  inbegriffen)  sehen,  der  ja  mit  dem  Abstand 
der  Glieder  gewaltig  wird.  Je  tiefer  wir  herabsteigen,  desto 
schwächer  wird  das  individuelle  Gedächtniss,  desto  kürzer  wer- 
den die  Ässodationsreihen,  die  dem  Thier  zur  Verfügung  stehen. 
Ein  ähnlicher  Unterschied  besteht  schon  zwischen  dem  Sand  und 
dem  Erwachsenen.  Ebenso  sehe  ich  zwischen  Thier-  und 
Menschensprache  nur  einen  quantitativen  Unterschied.  Erstere 
ist  ärmer  und  folglich  unbestimmter.  Derselbe  Unterschied 
besteht  aber  schon  zwischen  Menschensprachen  verschiedener 
Entwicklung.  Selbst  in  den  höchst  entwickelten  Menschen- 
sprachen kommt  es  vor,  dass  der  voUe  Sinn  einer  Aeusserung 
erst  durch  die  Situation  bestimmt  wird,  während  bekanntlich 
Sprachen  von  niederer  Entwicklung  oft  genug  die  Gebärden  zu 
Hülfe  nehmen  müssen,  so  dass  sie  zum  Theil  im  Dunkeln  un- 
verständlich sind. 

4.  Ich  meine  also,  dass  es  zweckmässig  wäre,  die  Frage  nach 
dem  Ursprung  der  Sprache  überhaupt  vorläufig  ruhen  zu  lassen, 
und  vielmehr  die  Frage  zu  stellen:  Wie  hat  sich  die  Thier- 
spräche  xu  dem  grösseren  Reichthum  und  der  grösseren  Be- 
stijnmtheit  der  Menschensprache  entivickelt?  Vor  allem  wird  so 
die  Discontinuität  zwischen  Nichtsprechen  und  Sprechen,  welche 

*;  Lubbock  versieht  Efichsen  mit  den  Auf>chiiften  (!):  ,3rod.  Fleisch, 
Milch^'  and  bringt  es  dahin,  dass  der  Hnnd  dieselben  unterscheidet  —  aber 
doch  gewiss  viel  eher  nach  irgend  einem  anderen  Merkmal,  als  jenem  der 
Aufschrift.  Ein  Beispiel  von  der  üblichen  üeberschätznDg  des  Hundefntellekts 
ist  folgendes.  Ein  junger  Hnnd  lernt  das  ,3itten"  um  Zucker  n.  s.  w.  Eines 
Tages  wird  er  beobachtet,  wie  er  allein  in  einem  Zinmier  mit  einem  Canarien- 
Yogel,  der  Zucker  an  seinem  Käfig  hat,  sich  aufs  ,3i^i^"  l^g^  Man  inter- 
pretirt  das  als  eine  Bitte  an  den  Canarienvogel,  während  es  eine  einfache 
Association  der  Bewegung  mit  dem  Anblick  des  Zuckers  ist  —  Was  für  Ana- 
logien und  lange  Reihen  von  A5>ociationen  müssten  dem  Hund  zur  Verfügung 
stehen,  wenn  die  Interpretation  richtig  wäre.  Er  würde  sich  dann  wie  ein  Neger 
verbalten,  der  von  einem  Fetisch  erfleht,  was  er  von  diesem  nicht  erhalten 
kann.  Zu  einer  so  kapitalen  Dummheit  aber  —  so  paradox  es  klingen  mag 
—  gehört  viel  mehr  Vernunft,  als  einem  Hund  zur  Verfugung  steht. 
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die  Haiiptscliwierigkeit  des  Problems  bildet,  beseitigt,  und  es 
wird  sich  wohl  zeigen,  dass  sie  in  der  vermeintlichen  Weise 
überhaupt  nie  und  nirgends  bestanden  hat.  Lazar  Geiger,») 
dem  wir  wohl  die  bedeutendsten  Aufklärungen  in  dieser  Sache 
verdanken,  schlagt  ja  eigentlich  wirklich  diesen  Weg  ein,  wenn- 
gteicli  Riickrülle  in  die  ältere  Frageform  bei  ihm  nicht  fehlen, 
wobei  denn  auch  die  wunderlichsten  und  unglücklichsten  Lösungs- 
versuche zum  Vorschein  kommen.  Ich  stimme  nämlich  Noir6') 
darin  zu,  dass  die  Art,  wie  sich  (Jeiger  die  Entstehung  des 
ersten  „Sprachschreis"  denkt,  eben  bei  einem  Manne  von  der 
Bedeutung  Geiger'a  schier  unbegreiflich  ist.  Ich  bin  ferner  der 
Meinung,  dass  Noirt^'  die  wichtigsten  Fortschritte  über  Geiger 
hinaus  gemacht  hat.  Man  bann  Noirö's  Ergebnissen  auch  dann 
hohen  Werth  beimessen,  wenn  man  nicht  mit  ihm  den  Kant- 
Schopenhauer'schen  Standpunkt  theilt,  wenn  man  nicht  mit 
ihm  den  schroffen  Unterschied  zwischen  T/iier-  und  Menschen- 
intelligenz annimmt.  Und  obgleich  sich  Noir6 in  Folge  des  letztern 
Umstnndes  in  der  älteren  Frageform  bewegt,  so  bleiben  seine  Er- 
gebnisse doch  auch  der  hier  gestellten  Frage  gegenüber  gültig. 
Man  kann  nicht  in  Zweifel  ziehen,  dass  unwillkürlich  auf- 
tretende Laute  als  lautliche  Zeichen  Sinn  und  Bedeutung  nur 
gewinnen  können,  wenn  ijemeinsam  Beobachtbares  und  Beob- 
achtetes bezeichnet  wird.  Man  wird  femer  nicht  bezweifeln, 
dass  in  den  AnfSngen  der  Kultur  der  Aufwand  und  die  Werth- 
schätzung  eines  Zeichens  nur  eintreten  wird,  wo  die  stärksten 
getneinsamen  Infereuxen  eine  gemeinsame  (gemeinsam  wahr- 
^^  oehmbare)  Thiitigl.eit  herausfordern.  Mit  dieser  Thä'tigkrit,  dem 
^L  sinnlichen  Ergehniss  derselben  und  dem  sinnlich  walimehm- 
^H  baren  Mittel  derselben  (dem  Werkzeug)  wird  sich  das  Zeichen 
^H  a&sociiren.  Ich  denke,  das  wird  jeder  gern  annehmen,  welchen 
^H  philosophischen  oder  naturwissenschaftlichen  Standpunkt  er  sonst 
^H  auch  einnimmt  Die  Ergebnisse  meiner  üeberlegungen  über 
^H  die  Bedeutung  der  Sprache,  des  Begriffes,  der  Theorie  in  meinem 
^H  Specialgebiet,  der  Physik  —  die  ich,  ohne  noch  Geiger  und 
^H  Noiri^  zu  kennen,  angestellt  habe  —  weisen  nach  derselben 
^B  Sichtung  hin.3) 


I 


I 


■]  Ueiger,  Sprache  uud  Veraunft.    Stutleart.    1668. 

*)  Noire,  Ursprung  der  8prai*e.  —  Da»  Werkieuß.  —  Logoa. 

")  Vergl.  z.  B.  Analyse  der  Empfindungen,  S.  149  n.  f.  f. 
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An  die  Thätigkeiten  der  geraeinsamen  Wirthschaft  knüpft 
also  die  Sprachentwicklung  an.  In  dem  Maasse,  als  sich  jene 
vervollkommt,  wächst  auch  diese.  Es  soll  nicht  in  Abrede  ge- 
stellt werden,  dass  auf  höherer  Entwicklungsstufe  auch  Vorgänge 
und  Objekte  von  geringerer  Wichtigkeit  die  sprachliche  Bezeich- 
nung auslössen,  wie  wir  z.  B.  in  der  Familie  oft  ein  zufälliges 
Witzwort  die  Rolle  eines  bleibenden  Zeichens  annehmen  sehen, 
allein  hierzu  muss  der  Werth  und  die  Bedeutung  der  Sprache 
durch  den  Gebrauch  schon  geläufig  sein,  hierzu  gehört  eine 
Krfjjheit,  eine  Entlastung  von  dem  Drückendsten,  welche  iu  den 
Kulturanfängen  gewiss  fehlt^) 

f).  Der  Hauptwerth  der  Sprache  liegt  in  der  Yermittlung  der 
QiiilviXiVQnübcrtrngung .     Dadurch    aber,   dass   die    Sprache    uns 
niitliigt,  das  Neue  durch  Bekanntes  darzustellen,  also  das  Neue 
niit  (!(!»!  Alten  vergleichend  zu  analysiren,  gewinnt  nicht  nur 
der  An^osproclicno,  sondern  auch  der  Sprechende.    Ein  Gedanke 
kliirt  sich  oft  dadurch,  dass  man  sich  in  der  Phantasie   in  die 
I,4igf)  viri-HCjtzt,  denselben  einem  Andern  mitzutheilen.  Die  Sprache 
JiHt  auch  hohen  Wortli  für  das  ehisame  Denken.    Die  sinnlichen 
KlojiKjntn  ^'(»lujn  in  die  verschiedensten  Combinationen  ein,  und 
\\nhi'\\  in  di(?H(!n  das  mannigfaltigste  Interesse.     Das    Wort  fasst 
alU?s  rjan  /uHainnum,  was  für  eijic  Interesserichtung  wichtig  ist, 
und  zioht  allo  zusanuuongohörigen  anschaulichen  Vorstellungen 
vvi«!    an   <?ini?ni    Kadnii    hervor.     Merkwürdig    ist,    dass    wir    die 
Wort?iynihoU?  auch   ri(!htig  verwenden   können,    ohne    dass    die 
\\yu\hh\mr\vi\  uuHchaulichen  Vorstellungen  alle  zum   klaren  Be- 
wiii:i.rH(5iri  koinmon,  ähnlich  wie  wir  richtig  lesen,  ohne  die  Buch- 
»•iah^Tn    riinzoln    zu    hotrachton.     So    vermuthen    wir    z.   B.    kein 
roMrait  iu  «»innr  Mappo  mit  der  Aufschrift:  Landschaften,  auch 
wunri  un-.  d(»r  Inhalt  dorselben  gar  nicht  geläufig  ist 

l)i«!  noch  inuncsr  auftauchende  Ansieht,  dass  die  Sprache  für 
jrtltH  Di'tilinn  unorlasslich  sei,  muss  ich  für  eine  Uebertrcibung 
haltun.  Schon  Locke  hat  dies  erkannt,  und  auch  dargelegt,  dass 
diu  Spiacho,  ind«»ni  kIü  die  Gedanken  fast  niemals  genau  deckt, 
dojii  Donken  sogar  auch  naehtheilig  werden  kann.  Das  ajischau- 
Uclui  Donkon,  wohjhes  sich  ausschliesslich  in  Association  und 
Vergloicinuig  (l(»r  anschaulichen  Vorstellungen,   Erkenntniss  der 

M  Vjfl.  Marty,  Trsprung  üor  Sprache.    Würzburg  1875. 
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Uebereinstimmung  oder  des  Unterschiedes  desselben  bewegt, 
kann  oline  Hülfe  der  Sprache  vorgehen.  Ich  sehe  z.  B.  eine 
Frucht  auf  einem  Baum,  zu  hoch,  um  dieselbe  zu  erlangen.  Ich 
erinnere  mich,  dass  ich  mit  Hülfe  eines  abgebrochenen  haken- 
förmigen Astes  zufällig  einmal  eine  solche  Frucht  erlangt  habe. 
Ich  sehe  einen  solchen  Ast  in  der  Nähe  liegen,  erkenne  aber,  dass 
derselbe  zu  kurz  ist  Dieser  Process  kann  sich  abspielen,  ohne  dass 
mir  auch  nur  ein  Wort  in  den  Sinn  kommt  Ich  kann  also 
nicht  glauben,  dass  z.  B.  ein  Affe  darum  keinen  Stock  gebraucht, 
darum  keinen  Baumstamm  als  Brücke  über  einen  Bach  legt, 
weil  ihm  die  Spradie,  und  mit  dieser  die  Auffassung  der  Oestalt, 
die  Auffassung  von  Stock  und  Baum  als  eines  gesonderten^  von 
der  Umgebung  lostrennbaren  beweglichen  Dinges  fehlt  Es 
wird  sich  vielmehr  in  einem  folgenden  Kapitel  zeigen,  dass  diese 
Unfähigkeit,  Erfindungen  zu  machen,  in  ganz  anderer  Weise  be- 
gründet ist  Geleugnet  soll  nicht  werden,  dass  auch  anschau- 
liche Vorstellungen  durch  sprachliche  Beschreibung  und  die  damit 
verbundene  Zerlegung  in  Einfacheres  und  Bekanntes  an  Klar- 
heit gewinnen.  Unerlässlich  ist  natürlich  die  Sprache  für  das 
abstraktere  begriffliche  Jy^nkon.  Wie  reinlich  hebt  z.B.  Carnot 
die  beim  umkehrbaren  Process  allein  zulässigen  Temperatur- 
änderungen als  solche  hervor,  welche  Folge  von  Volumände- 
rangen  sind.  Ohne  das  Mittel  der  Sprache  wäre  das  Denken 
hier  rathlos. 

6.  Ein  wenigstens  theihveise  wortloses  Denken  wird  man 
überall  da  zugeben  müssen,  wo  die  Auffindung  eines  neuen 
Begriffes  erst  das  Ergebniss  des  Denkens  ist,  also  bei  jeder 
wissenschaftlichen  Entwicklung. 

Die  Bedeutung  der  Sprache  für  das  begriffliche  Denken 
zeigt  sich  am  besten,  wenn  man  solche  Sprach-  beziehungsweise 
Zeichenbildungen  betrachtet,  welche  bei  vollem  Bewusstsein  in 
dem  Entwicklungsprocess  der  Wissenschaft  vorgehen.  Dadurch, 
dass  Descartes  a  n-mal  mit  sich  selbst  multiplicirt  a°  schreibt, 
entsteht  eigentlich  erst  der  Begriff  ^^Exponent';  jedenfalls  wird 
derselbe  dadurch  erst  selbständig  und  entwicklungsfähig.  Man 
kann  von  hier  aus  erst  zu  dem  Begriff  negativer,  gebrochener, 
continuirlich  variabler  Brechungsexponenten  und  des  Logarithmus 
gelangen.  Auch  in  anderer  Beziehung  ist  das  willkürlich  und 
absichtlich    ausgebildete   Zeichensystem    der   Algebra   lehrreich. 
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Wir  lernen  mit  diesem  System  mechanisch  operiren,  ohne  immer 
die  volle  Bedeutung  der  Operationen  gegenwärtig  zu  haben. 
So  verbinden  sich  auch  associativ  die  Worte,  ohne  dass  wir 
immer  die  volle  anschauliche  Deckung  derselben  im  Bewusstsein 
finden.  Die  Sprache  bedingt  wie  die  Algebra  eine  zeitweilige 
Entlastung  des  Denkens.  In  dem  Maasse,  als  wir  unsere  wissen- 
schaftlichen Bezeichnungen  dem  Leibniz' sehen  Ideale  emer 
Begriffsschrift  nähern,  was  wirklich  geschieht,  werden  auch  die 
Vortheüe  derselben  fühlbar.^) 

»)  Vgl.  Mechanik.    S.  453. 
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irsten  Belegungen  des  neugeborenen  Thieres  sind 
Antworten  auf  äussere  oder  innere  Reize,  welche  ohne  Mitwir- 
kung des  Intellektes  (der  Erinnerung)  mechanisch  vorgeben,  die 
in  der  angebomen  Organisation  begründet  sind.  Ks  sind  Reflex- 
bewegungen. Hierher  gehört  das  Picken  der  jungen  Hühner, 
das  Schnabelöffhen  der  jungen  Nestvögel  beim  Herannahen  ihrer 
Ernährer,  das  Verschlingen  der  in  den  Rachen  eingeführten 
Nahrung,  das  Saugen  der  jungen  Säuger  u.  s.  w.  Es  lässt  sich 
nachweisen,  dass  der  Intellekt  diese  Bewegungen  nicht  nur  nicht 
befürdert,  sondern  oft  sogar  geeignet  ist,  dieselben  zu  stören.*) 
Es  kann  nicht  fehlen,  dass  bei  diesem  Process  mannigfaltige 
angenehme  oder  unangenehme  Empfindungen  entstehen,  d.  h. 
solche,  welche  besonders  geeignet  sind,  Reflexbewegungen  aus- 
zulösen, welche  Empfindungen  sich  mit  anderen,  auch  an  sich 
gleichgültigen,  associiren,  und  in  dem  sich  allmälig  entwickelnden 
Gedächtniss  aufbewahrt  werden.  Irgend  ein  kleiner  Thei!  des 
ursprünglichen  Reizcomplexes  kann  dann  die  Erinnerung  an 
den  ganzen  Complex,  und  diese  wieder  die  ganze  Bewegung 
auslösen.  Der  anderwärts  von  mir  beschriebene  heranwachsende 
Sperling  giebt  hierfür  ein  gutes  Beispiel.')  Die  jungen  yäuger, 
welche  durch  den  Anblick  der  Mutter  getrieben  werden,  ihre 
E-Kabrung  zu  suchen,  sind  ein  anderes  Beispiel.    Die  eintretenden 


>)  Eb  ist  bekannt,  dass  Kinder,  sobald  sie  dnmal  entwöhnt  werden, 
sehr  scliwer  wieder  zum  Saogen  eu  bewegen  sind.  E&  kann  dies  jedoch  im 
Fall  einer  Krankheit  notbwendig  werden.  Ich  beobachtete  nun  in  einem  der- 
artigen Füll,  trotz  der  Weigerung  dea  Kindes,  Saiigbewegnngen  im  Si'hlaf. 
Diesen  umstand  benutzend,  Hess  ioh  das  Kind  im  Schlaf  —  bei  auage- 
Bchaltetem  Bewaagteein  —  anlegen,  die  gewOnschten  Bewegungen  traten  ein, 
und  die  Schwierig'keit  war  (iberwiiuden. 

')  Vgl.  Anslfse  der  Emptindangeu.    S.  35. 


416  Der  Betriff. 

Bewegungen  stellen  nun  da«  Ende  einer  Associaiionsreihe  dar, 
sind  keine  Reflexbewegungen  mehr,  sondern  werden  als  tviU- 
kürliche  Bewegungen  bezeichnet.  Die  Frage,  ob  die  Innervation 
als  solche  in  irgend  einer  Weise,  nicht  bloss  durch  ihre  Folgen, 
sondern  unmittelbar  zum  Bewusstsein  kommt,  wollen  wir  als 
eine  strittige  bei  Seite  lassen,  um  so  mehr  als  die  Beantwortung 
dieser  Frage  für  unsern  Zweck  nicht  unbedingt  nöthig  ist*) 

Sobald  nun  eine  Bewegung  S,  welche  sonst  reflectorisch 
auf  einen  Reiz  R  erfolgte,  ivillkürlich^  durch  irgend  einen  mit 
R  associirten  Reiz  S  eingeleitet  wird,  können  sich  mannigfaltige 
Complicationen  ergeben,  wodurch  ganz  neue  Reizcomplexe  und 
mit  diesen  neue  Bewegungscomplexe  in*s  Spiel  kommen  können. 
Wir  sehen  das  selbständig  gewordene  junge  Thier  einen  Körper, 
der  ihm  geniessbar  zu  sein  scheint^  ergreifen,  beschnüffeln,  mit 
den  Zähnen  bearbeiten,  endlich  verschlingen  oder  wegwerfen. 
Ein  junger  anthropoikler  Affe  pflegt,  wie  mir  Herr  R.  Frances- 
chi ni  mittheilt,  zunächst  in  alles,  was  man  ihm  darbietet, 
hineinzubeissen,  während  ein  älterer  Affe  oft  schon  nach  blosser 
Betrachtung  einen  Körper,  mit  dem  er  nichts  anzufangen  weiss, 
einfach  weglegt  Auch  Kinder  pflegen  alles,  was  sie  ergi-eifen 
können,  in  den  Mund  zu  stecken.  Ein  College  sah  ein  Kind 
wiederholt  nach  einem  dunkeln  Brandfleck  auf  einem  Tisch 
greifen,  und  das  vermeintliche  Objekt  mit  komischem  Eifer  sofort 
in  den  Mund  führen. 

2.  unter  differenten  umständen  also,  die  etwas  Gemeinsames 
haben,  treten  gleichartige  Thätigkeiten,  Bewegungen  ein  (Er- 
greifen, Beschnüffeln,  Belecken,  Zerbeissen),  welche  neue  ent- 
scheidende  sinnliche  Merkmale  (Geruch,  Geschmack)  herbei- 
schaffen, die  für  das  weitere  Verhalten  (Verschlingen,  Wegwerfen) 
maassgebend  sind.  Diese  conforme  Thätigkeit  sowohl,  als  die  durch 
dieselben  hervortretenden  conformen  sinnlichen  Merkmale,  welche 
ja  beide  in  irgend  einer  Weise  zum  Bewusstsein  kommen  werden, 
halte  ich  für  die  physiologische  Grundlage  des  Begriffes.  Worauf 
in  gleicher  Weise  reagirt  wird,  das  fällt  unter  einen  Begriff. 
So  vielerlei  Reaktionen,  so  vielerlei  Begriffe.  Einem  Thier,  das 
sich  in  der  beschriebenen  Weise  verhält,  wird  man  die  Keime  der 
Begriffe:  Nahrung,  Nichtnahrung  u.  s.  w.  nicht  absprechen  können, 

»)  Vgl.  James,  Psychology.    New-York.    1890.    II.  Bd. 
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wenn  auch  die  sprachliche  Bezeichnung  noch  fehlt  Aber  auch 
letztere  wird  sich  etwa  in  Form  eines  Lt^ckrufes  wohl  einstellen, 
wenn  dies  auch  iinwiilkürlicb  geschieht,  und  wenn  derselbe  auch 
nicht  als  ein  absichtliches  Zeichen  zum  klaren  Bewusstsein  kommt. 
Es  werden  auf  diese  Weise  allerdings  zunächst  sehr  umfang- 
reiche und  wenig  bestimmte  Begriffe  entstehen,  die  aber  für  das 
Thier  auch  die  tvichfigsten  sind.  Aber  auch  der  Urmensch  wii-d 
sich  in  einer  ähnlichen  Situation  befinden.  Die  Folge  von  prü- 
fenden und  vermittelnden  Thäögkeiten  kann  in  solchen  Fällen 
schon  recht  compiicirt  sein.  Man  denke  an  daw  Aufhorchen  bei 
Erregung  eines  Geräusches,  Verfolgung,  Fangen  der  Beute,  an 
das  Herabholen,  Schälen,  Oeffneu  einer  Nuss  u.  s.  w.  Das  Ver- 
balten des  nvilisirten  Hensehen  wird  sich  von  jenem  des  Thieres 
imd  des  Urmenschen  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  ersterer 
mannigfaltiger  prüfender  und  vermittelnder  Tbäägkeiten  fähig  ist, 
dass  er  in  Folge  seines  reielieren  Ged^btnisses  oft  grösserer 
Umwege  und  mehrerer  Zwischenglieder  (Werkzeuge)  sich  be- 
dient, dass  seine  Sinne  fähig  sind,  auf  feinere  und  mannifaJ  tigere 
Einzelheiten  zu  achten,  dass  er  endlich  durch  seine  reichere  Sprache 
die  Elemente  seiner  Thäügkeit  und  seiner  sinnlichen  Wahr- 
nehmung specieller  und  schärfer  zu  bezeichnen,  in  seinem  Ge- 
dächtniss  zu  repräsentiren,  und  anderen  bemerklich  zu  machen 
vermag.  Wieder  nur  einen  weiteren  Gradunterschied  gegen 
den  vorigen  Fall  stellt  das  Verhalten  des  Naturforschers  dar. 

3.  Ein  Chemiker  kajin  ein  Stück  Natrium  bei  dem  blossen 
Anblick  erkennen,  setzt  aber  hierbei  eigentlich  voraus,  dass  eine 
Anzahl  Proben,  die  er  im  Sinne  bat,  das  von  ihm  erwartete 
Resultat  geben  tvürden.  Bestimmt  kann  er  den  Begriff  „Na- 
trium" auf  den  vorgelegten  Korper  nur  anwenden,  wenn  er 
denselben  wachsweich,  schneidbar,  auf  der  Schnittfläche  silber- 
glänzend, bald  anlaufend,  auf  Wasser  schwimmend  imd  das 
letztere  rasch  zersetzend,  vom  specifischen  Gewicht  0,972,  ent- 
zündet mit  gelber  Flamme  brennend,  vom  Atomgewicht  23  u.  s,  w, 
findet.  Es  ist  also  eine  Reihe  von  sinnlichen  Merkmalen^  die 
sich  auf  bestimmte  manuelle,  instrumentale,  teclmische  Opera- 
tionen (von  mitunter  sehr  complicirter  Art)  einstellen,  was  den 
Begriff  „Natrium"  ausmacht.  Unter  den  Begriff  „Wallfisch" 
subsummiren  wir  ein  Tliier,  das  äusserlich  die  Fischform  zeigt, 
eingehend    anatomisch    untersucht    aber     doppelten    Kreislauf, 
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Lungenathniung  und  alle  übrigen  Klassencharaktere  der  Sätajer 
aufweist. 

Der  Physiker  subsummirt  unter  den  Begriff  „elektromagne- 
tische Stromstärke  Eins  (cm  ''« g '« sec - *)"  den  galvanischen  Strom, 
welcher  bei  der  magnetischen  Horizontalcomponente  H  =  0.2 
{gr^'^  cm'''^sec''^).  Durch  einen  im  magnetischen  Meridian 
aufgestellten  kreisförmigen  Draht  vom  Radius  31  •  41  cm  geleitet, 
die  im  Mittelpunkt  desselben  aufgehängte  Magnetnadel  um  45** 
aus  dem  Meridian  ablenkt  Dies  setzt  noch  eine  Reibe  von 
Operationen  zur  Bestimmung  von  H  als  ausgeführt  voraus. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  sich  der  Geometer,  der  Matiie- 
matiker.  Als  Kreis  wird  eine  Linie  in  der  Ebene  betrachtet 
für  welche  (etwa  durch  Messung)  der  Nachweis  gelingt,  dass 
alle  Piuikte  derselben  von  einem  gegebenen  Punkt  der  Ebene 
gleich  weit  entfernt  sind.  Die  Summe  von  7  und  5  ist  jene 
Zahl  12,  zu  der  wir  gelangen,  indem  wir  von  7  an  um  5  Zahlen 
der  natürlichen  Reihe  tveiter  xählen.  Auch  hier  haben  wir 
ganz  bestimmte  Thätigkeiten  (Längen messung,  Zählung)  vorzu- 
nehmen, als  deren  Ergebnisse  gewisse  sinnenfällige  Merkmale 
(Längengleichheitj  Zahl  12)  hervortreten.  Die  bestimmten  Thätig- 
keiten, ob  einfach  oder  complicirt,  sind  durchaus  analog  den 
Operationen,  durch  welche  das  Thier  seine  Nahrung  prüft,  und 
die  sinnenfälligen  Merkmale  sind  analog  dem  Geruch  oder  dem 
Geschmack,  der  für  das  weitere  Verhalten  des  Thieres  maass- 
gebend  ist 

Vor  langer  Zeit  hat  sich  mir  die  Bemerkung  dargeboten, 
dass  zwei  sinnliche  Objekte  nur  dann  ähnlich  erscheinen,  wenn 
die  beiden  entsprechenden  Empfindungscomplexe  gemeinsame, 
übereinstimmende,  identisc/ie  Bestandtheile  enthalten.  Es  ist 
dies  an  zahlreichen  Beispielen  (symmetrische,  ähnliche  Gestalten, 
Melodien  von  gleichem  Rhythmus  u.  s.  w.)  anderwärts  ausführlich 
erörtert  worden.^)  Auch  auf  den  ästhetischen  Werth  der  viel- 
fachen Durchführung  desselben  Motives  wurde  schon  hinge- 
wiesen.*)   Natürlich  stellte  sich  der  Gedanke  ein,  dass  überhaupt 


*J  Analyse  der  Empfindungen. 

•)  Die  Grestalten  der  Flüssigkeit  und  die  Symmetrie.  Prag  1872.  —  Vgl. 
auch  Soret,  sur  la  perception  du  beau.  Geneve  1892,  welches  die  ästhe- 
tischen Betrachtungen  viel  weiter  ausführt,  die  psychologischen  und  physio- 
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jeder  Abstraktion  ge/nnnsatn?  reale  psychische  Eiemeate  der 
in  eiaea  Begriff  zusammeiigefasstea  Glieder  zu  Grunde 
liegen  müssten,*;  wie  versteckt  jene  Elemente  auch  wären.  In 
der  Tbat  zeigt  es  sich,  dass  jene  Elemente  gewöhnlich  erst  durch 
eine  besondere  bestimmte  Thätigkeit  ins  Bewusstsein  treten,  was 
durch  die  obigen  Beispiele  ausreichend  erläutert  wird.    ' 

4.  Der  Begriff  ist  dadurch  räthselhaft,  dass  derselbe  einerseits 
in  logischer  Baziehung  als  das  bestimmteste  psychische  Gebilde 
erscheint,  dass  wir  aber  anderseits  psychologisch,  nach  einem 
anschaulichen  Inhalt  suchend,  nur  ein  sehr  verschwommenes 
Bild  antreffen.*)  Letzteres  aber,  wie  es  auch  beschaffen  sein 
mag,  muss  nothwendig  ein  Individualbild  sein.  Dar  Begriff  ist 
eben  keine  fertige  Vorstellung,*}  sondern  eine  Anweisung  eine 
vorliegende  Vorstellung  auf  gewisse  Eigenschaften  zu  prüfen, 
oder  eine  Vorstellung  von  bestimmten  Eigenschaften  herjcnstellen. 
Die  Definition  des  Begriffes,  beziehungsweise  der  Name  des 
Begriffes  löst  eine  bestimmte  Thätigkeit,  eine  bestimmte  Reaktion 
aus,  die  ein  bestimmtes  Ergebniss  hat.  Sowohl  die  Art  der 
Reaktion^)  als  auch  das  Ergebniss  derselben  muss  im  Bewusst- 


lo;ji^ch^Q  Gnmilagen  aber  weii«jer  tief  erörtert,    als  (li)s  in  „\ii\lyä3     der 
Empfindungen"  geschieht 

M  V^gl.  M.ich,  in  Fichte's  Zeitschrift  für  Philos^pMe.    1863.    S.  5. 

-j  So  lange  man  dieses  verschwom  nane  Bild  für  die  Hiuptsao'ie  hält, 
kojimt  in  in  zu  k:;in3m  vollen  Verständnisa  de3  Begriffes.  Herr  E.  C.  He- 
geler vergleicht  dies  Bild  in  sinnreicher  Weis?  mit  Galton's  ziisaminaa- 
gesetzten  Photographien,  welche  durch  Uebereinanderlegung  der  Einzelbilder 
der  Grlieder  einer  Familie  entstehen,  wodurch  die  unterschiede  verwischt  und 
die  gemeinsamen  Familienzüge  deutlicher  werden  (Carus,  Fundamental 
Problems.  Chicago  1839,  8.  3S).  Ich  haba  diese  Begleiterscheinung  des  Be- 
griffes verglichen  mit  den  altagyptischen  Malereien,  welche  in  einem  Bilde  ver- 
einigen, was  nur  durch  mehrere  Ansichten  gewonnen  werden  kann.  (Oekonom. 
Nat'ir  d.  physik.  F«)rschung.  Wien  1882.)  In  „Analyse  der  Empfin  lungen'' 
ö.  145  u.  ff.  gliub^  ich  schon  eine  zutreffen  lere  Dirstellung  der  Siehe  gegeben 
zu  haben. 

^)  Vgl.  Analyse  der  Empfindungen  a.  a.  0. 

*)  Trotz  alle  dem,  was  dagegen  gesagt  worden  ist,  kann  iih  mir  schwer 
vorstellen,  dass  die  Innervation  einer  Bewegung  nicht  unmittelbar  in  irgend 
einer  Weise  zum  Bewu^stsein  kommt.  Es  sollen  erst  die  Folgen  der  Bewegung 
durch  Hautemp^ndungen  u.  s.  w.  zum  Bewusstsein  komnen,  und  die  blosse 
Erinnerung  an  diese  soll  die  Bewegung  wieder  erzeugen.  Es  ist  ja  richtig, 
wir  wissen  nicht  loie  wir  eine  Bewegung  ausführen,  sondern  nur  was  für  eine 
Bjwegung  und  dass  wir  sie  aufführen  wollen.    Wein  ich  conoärts  gehen  will, 
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sein  Ausdruck  finiien,  lunl  beide  siDd  charakteristisch  für  daS 
Begriff.  Ekkirhvli  ist  ein  Körper,  der  auf  bestimmte  Reaktionen! 
bestimmte  sinDÜche  Merkmale  zeigt;  Kupfer  ist  ein  Körpei?| 
dessen  blaugrüne  Lösiiug  in  verdünnlef  Scbwefelsfiure ,  bei  ">0-^ 
Btimmter  Bebaodlung,  ein  bestimmtes  Verhalten  zeigt  u-  s.  w. 

Da  nun  das  System  der  Operationen,  welches  die  Anwen- 
dung eines  Begriffes  darstellt,  oft  compliciii  ist,  so  ist  es  kein 
Wunder,  dass  das  Ergebniss  derselben  nur  in  den  eiufacbsten 
Fällen  als  anschauliches  Bild  vor  uns  steht.  Es  ist  ferner  klar, 
dass  das  Operatiotissvstem  wohl  eingeübt  sein  muss,  wie  diö 
Bewegungen  unseres  Leibes,  wenn  wir  den  Begriff  besitzen 
sollen.  Ein  Begriff  kann  nicht  juissiv  aufgenommen  werden, 
sondern  nur  durch  Millhim.  MifJeben  in  dem  Gebiet,  welche 
der  Begriff  angehört.  3Ian  wird  kein  Ciavierspieler,  MatJiemi 
tiker  oder  Chemiker  vom  Zusplieii,  sondern  alles  dies  nur  dai 
Uebung  der  Operationen.  \ach  erworbener  Uebimg  hat 
das  Wort,  welches  den  Begriff  bezeichnet,  für  uns  einen  andei 
Klang  als  vorher.  Eie  Impulse  zur  Thätigkeit,  welche  in  dei 
selben  liegen,  auch  wenn  sie  nicht  zur  Ausführung  kommen, 
oder  nicht  in's  Bewusstsein  treten,  wirken  doch  wie  verborgene 
Rathgeber,  welche  die  richtigen  Associationen  herbeiführen,  und 
den   richtigen  Gebrauch  des  Wortes  sichern.'). 

5.  So  wie  eine  technische  Operation  dazu  dienen  kann, 
vorhandenes  Objekt  zu  pj-iifen  (Belastungsprobe,  dynamt 
Irische  Probe,    Aufnahme  eines  Indikatordiagrarams)    oder 

80  setzt  airb  dieser  (igycliiaclie  Abt  nach  Dieiuem  GefQbl  keineswegs  bd( 
ErjnneiongeD  au  ilie  bei  der  Äuslübiung  eintretenden  ErapfindiiDRCii 
den  Beinen  insflinmen,  Bondern  eclieint  mir  weit  einfacher.  So  wollte  mau 
ja  auch  alle  SewegungiemptinduDgen  aus  Eautem[ifindiingei]  u.  s.  w.  ztisammen- 
aetzeii,  wabrend  ea  beute  viel  it'alirscbernlicber  iet,  daae  dieselben  in  eebr  «m- 
facher  und  darum  steherer  Weise  von  besondern  speeiftsehen  Organen  aus- 
gehen. —  Ist  meine  Aiitfaisung  ncbti(!,  in  ist  das  scbarfe,  feine  und  sichere 
GefUil  (Vr  die  beatimiuten  Begriffen  xugebiirigrn  BeaktionatbStJgkeiten  viel 
leichter  verständlich.  Es  sebeint  mir,  ala  üb  man  nicht  bloss  bildlich 
Innervation  der  Phantasie  nprechen  könnte. 

')  Wie  sehr  'n/rti/epajehisrhe  Elemente  wirksam  sein  k'lnnen,  hab« 
ort  erfahren.    Wenn  ich,  mit  einem  Gedanken  besehfiftigt,  um  eiat-n  Besni 
lu  mocben,  eine  Treppe  hinanetieg,  habe  irb  mich  schon  mehr  als  eiumat^ 
vor  der  fremden  Thiire  mit  virivetn   WobnuDgepoblllEsel  in   der   Unnd    iibei^ 
rascht.    Wie  hier  der  Anb1ii>k  der  ThQre,  so  kann  in  andern  l'ütlea  d&s  IVort 

[^  ohne  dasa  uUes,  «-an  diesem  Sjmbol  entepricbt,  ins  Bewusstsein 


len, 
lei^H 


1 


Der  DeQviff. 


4-21 


neues  Objekt  lierxti.itßllen  (Bnii  einer  Maseliinei.  so  binn  eia 
Begriff  in  prüfenileni  oder  konstruktivem  Sinn  gebraucht  wer- 
den. Die  matheiuatiselieu  Begriffe  sind  meist  von  der  letzteren 
Art,  während  die  Begriffe  der  Physik,  welche  ihre  Objekte  nicht 
schaffen  kann,  sondern  dieselben  in  der  Natur  vorfindet,  ge- 
wöhnlich von  der  ersteren  Ai't  sind.  Aber  auch  in  der  Mathe- 
matik ergeben  sich  ohne  Absiolit  des  Forschere  Gebilde,  die  nach- 
her zu  untereiichen  sind,  und  auch  in  der  Physik  werden  aus 
ökonomischen  Gründen  Begriffe  konstruirt.  Dadurch  aber,  dass 
die  Mathematik  vorwiegend  mit  selbstgescfuiffeneit  ConstruktioDea 
operirt,  welche  nur  enthalten,  was  sie  selbst  hineingelegt  hat, 
während  die  Physik  abwarten  muss,  wie  weit  die  Naturobjekte 

»ihren  Begriffen  ents[)recben  wollen,  entsteht  die  logische  Superio- 
'  jität  der  Mathematik. 
7.  Viele  Begriffe  der  Mathematik  zeigen  noch  eine  andere 
Eigenthümlichkeit  Beti-achten  wir  zuoächst  den  einfachen  Be- 
griff der  Summe  ri  -\-  b,  wobei  a,  b  zunächst  ganze  Zahlen  sein 
mögen.     Dieser  Begriff  enthalt  den   Impuls  zum    Weiter  iählea 

»(von  a  an)  um  b  Zahlen  der  natürlichen  Reihe,  derea  letzte  Zahl 
a  -\~  b  ist.    Dieses   Weiterzahlen  kann  geradezu  als  eine   mus- 
Jtuläre  Thätigkeit  anfgefasst  werden,  die  in  den  verschiedensten 
Fällen  immer  dieselbe  ist,    deren   Anfang  durch  a   und  deren 
Enile  durch  h   bestimmt  ist.     Es  entsteht  durch  Yariation   der 
Werthe  von  n  und  b  eine  unendU'clie  Anzahl   von  verwandten 
.     Begriffen.    Fasst  man  a  und  b  als  Glieder  eines  Zahlenconti- 
nuums,   so    ergiebt    sich    ein   Continuum   von  verwandten  Be- 
griffen, für  welche  die  Reaktionsthätigkeit  durchaus  die  gleiche, 
Anfang  und  Ende  aber  durch  Merkmale  bestimmt  sind,  welche 
Glieder  desselben  Contimuims  darstellen.     Analoges  gilt  bezüg- 
lich des  Begriffes  Produkt  u.  a.    Die  Existenz  solcher  Begriffs- 
»continua  bietet  in  jenen  Wissenschaften,  auf  welche  die  Mathematik 
jmwendbar  ist,  grosse  Vortheile. 
8.  Es  sei  hier  noch  an  den   alten  Sti-eit  der  Nominalisten 
und  Realisten  erinnert.    Es  scheint  an  beiden  Ansichten  etwas 
Wahres  zu  sein.    Den  „Generalien"  kommt  keine  physikalische 
^^  Realität  zu,  wohl  aber  eine  physiologische.   Die  physiologischen 
^^L36&ktiouen  sind  von  gerimjerer  Mannigfaltigkeit  als  die  physt- 
^^KkalJBcben  Reize. 
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1.  Stibstanx  nennen  wir  das  unbedingt  Beständige^  oder  jenes^ 
welches  wir  dafür  haltpn.  Der  naive  Mensch  und  so  auch  das 
Kind  hält  alles  das  für  unbedingt  beständig,  zu  dessen  Wahr- 
nehmung nur  die  Sinne  nöthig  sind.  So  erscheint  jeder  Körper 
als  substanxtellj  weil  wir  nur  nach  demselben  zu  greifen,  zu 
blicken  brauchen,  um  denselben  wahrzunehmen.  Dass  dies  ver- 
meintliche unbedingt  Beständige  keineswegs  unbedingt  beständig 
ist,  da  ja  eine  bestimmte  Thätigkeit  der  Sinne  (Hinblicken^ 
Hintasten)  vielmehr  die  Bedingung  der  vermeintlich  beständigen 
Wahrnehmung  ist,  fällt  dem  naiven  Menschen  nicht  auf,  indem 
er  die  so  leicht  erfüllbare  Bedingung  nicht  weiter  beachtet,  die- 
selbe vielmehr  als  immer  erfüllt,  oder  doch  erfüllbar  ansieht.  ^) 

Grössere  Aufmerksamkeit  lehrt  aber,  dass  es  sich  hier  nicht 
um  eine  ahsohde  Beständigkeit,  sondern  um  eine  Beständigkeit 
der  Verbindung  handelt.  Dieselbe  lehrt  weiter,  dass  eine  be- 
stimmte Thätigkeit  des  Sinnesorgans  nicht  die  einxige  Bedingung 
einer  bestimmten  Wahrnehmung  ist.  Damit  an  einem  bestimmten 
Ort  etwas  Bestimmtes  gesehen  werde,  muss  daselbst  auch  ein 
bestimmtes  Tastbares  sich  vorfinden,  also  eine  ausserhalb  des 
Gesichtssinnes  liegende  (demselben  fremde)  Bedingung  erfüllt 
sein.  Als  Bedingung  der  Sichtbarkeit  wird  ausserdem  noch  die 
Beleuchtung,  für  einen  bestimmten  Anblick  eine  bestimmte  Be- 
leuchtung, sich  herausstellen.  Die  Tastbarl:eit,  als  an  die  blosse 
meist  vorhandene  Erreichharleit  gebunden,  erscheint  als  relativ 
urabhängig  und  beständig,  iirthümlich  sogar  als  absolut  bestäfidig. 
Das  Tastbare  schemt  einen  absolut  beständigen  (substanziellen) 
Kern  darzustellen,  an  welchem  die  mehr  variablen,  von  mannig- 

^)  Vgl.  Analyse  der  Empfindungen.     S.  154. 
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faltigen  Bedingungen  abhängigen  Elemente  der  übrigen  haften. 
Da  aus  dem  Complex  der  sinnlichen,  ein  Ganzes  bildenden 
Elemente,  jedes  einzelne  ohne  merkliche  Störung  wegfallen  kann, 
entsteht  der  Gedanke  eines  uu.ssersinnlichen^  jene  Elemente  zu- 
sammenhaltenden, siihsianxiellen  Kernes,  einer  aussersinn liehen 
Bedingung  der  Wahrnehmung.  Der  besonnenen  und  un- 
befangenen Betrachtung  stellt  sieh  jedoch  dies  Verhältniss 
anders  dar. 

Ein  Körper  sieht  bei  jeder  Beleuchtung  anders  aus,  bietet 
bei  jeder  Raumlage  ein  anderes  optisches  Bild,  giebt  bei  joder 
Temperatur  ein  anderes  Tastbild  u.  s.  w.  Alle  diese  sinnlichen 
Elemente  hängen  aber  so  miteinander  zusammen,  dass  bei  der- 
selben Lage,  Beleuchtung,  Temperatur  auch  dieselben  Bilder 
wiederkehren.  Es  ist  also  durchaus  eine  Beständigkeit  der  Ver- 
bindumj  der  sinnlichen  Elemente,  um  die  es  sich  hier  handelt. 
Könnte  man  sämmtliche  sinnliche  Elemente  messen,  so  würde 
man  sagen,  der  Körper  besteht  in  der  Erfüllung  gewisser  Glei- 
chungen^ welche  zwischen  den  sinnlichen  Elementen  statt  haben. 
Auch  wo  man  nicht  messen  kann,  mag  der  Ausdruck  als  ein 
symbolischer  festgehalten  werden.  Diese  Gleichungen  oder  Be- 
ziehungen sind  also  das  eigentlich  Beständige. 

2.  Man  kann  für  die  Existenz  einer  aussersinnlichen  snbstan- 
xiellen  Bedingung  der  Wahrnehmung  geltend  machen,  dass  ein 
Körper,  den  ich  in  einer  gewissen  Weise  wahrnehme,  auch  von 
Andern  in  entsprechender  Weise  wahrgenommen  werden  muss. 
Diesen  umstand  wird  ja  niemand  in  Abrede  stellen.  Derselbe 
besagt  aber  doch  nicht  mehr,  als  dass  ähnliche  Gleichungen,  wie 
dieselben  zwischen  den  enger  zusammenhängenden  Elementen 
bestehn,  welche  mein  Ich  J  darstellen,  auch  zwischen  den  Ele- 
menten anderer  Ich  «/',  J",  J'"  .  . .  deren  Vorstellung  mein 
Weltverständniss  erleichtert,  stattfinden,  und  dass  ferner  solche 
die  Elemente  aller  J,  J\  J"  . .  .  umfassende  Gleichungen  be- 
stehen. Mehr  wird  ein  Forscher,  der  sich  seiner  rein  descrii)- 
tiven  Aufgabe  bewusst  ist,  und  der  Scheinprobleme  zu  vermeiden 
sucht,  in  dem  erwähnten  Umstand  nicht  sehen  wollen.  Es 
dürften  auch  von  älteren  einseitigen  in  hergebrachten  Ansichten 
befangenen  Auffassungen  herrülirende  Termini  den  Sachverhalt 
kaum  besser  bezeichnen.  Mag  man  nun  besagte  Gleichungen 
im  Gegensatz  zu  den  sinnlichen  Elementen  als  Xoumena^  oder 


424  Der  Suhsianzhegriff. 

wegen  ihrer  Wichtigkeit  bei  Erkenntniss  der  wirklichen  Welt, 
als  den  Ausdruck  von  Realitäten  ansehen,  auf  derartige  Streitig- 
keiten um  den  Ausdruck  wird  wenig  ankommen. 

3.  So  genau  wird  der  Sachverhalt  von  dem  naiven  Menschen 
nicht  analysirt,  und  in  der  Regel  auch  nicht  von  dem  Physiker, 
der  vielmehr  unmittelbar  an  die  naive  Vorstellung  anzuknüpfen 
pflegt.  Der  Körper  erscheint  als  ein  fester  gegebener  Eigen- 
schafteomplex.  Auf  die  feineren  Variationen  desselben,  so  wie 
darauf,  dass  die  Glieder  des  Complexes  nur  auf  gewisse  sinn- 
liche, muskuläre,  technische  Reaktionen  hervortreten,  wird  meist 
nicht  geachtet.  Zu  dem  sinnlichen  Complex,  der  den  Körper 
darstellt,  gehört  auch,  dass  derselbe  zu  einer  bestimmten  Zeit 
an  einem  bestimmten  Ort  wahrgenommen  wird,  also  Zeit-  und 
Rsivoiiemjjfiyidung,^)  Die  Thatsache  der  Beweglichkeit  eines 
Körpers  bedeutet  Variabilität  der  beiden  letztgenannten  Elemente 
des  Complexes  bei  verhältnissmässiger  Stabilität  der  übrigen 
Glieder.  Ein  Körper  „beivegt  sich^^  von  einem  Orte  zum  andern. 
Ein  Körper  verlässt  einen  Ort  und  wir  finden  „denselbeti^^ 
Körper  an  einem  andern  Orte.  Das  naive  Bewusstsein  fasst 
den  Körper  als  etwas  Bestäfidiges  auf.  Der  Körper  ist  die 
Grundlage  der  ersten  und  naivsten  Sub8ta7ixvorstellung,  Diese 
Substanzvorstellung  entwickelt  sich  ganz  instinktiv  und  ist  eben 
deshalb  sehr  kräftig.  Das  Thier  sucht  einen  eben  dem  Blick 
entschwundenen  begehrenswerthen  Körper  überall  in  der  Um- 
gebung, in  der  unverkennbaren  Voraussetzung,  dass  derselbe  da 
sein  müsse.  Ebenso  verhält  sich  das  Kind.  Bei  seiner  geringen 
Kritik  überträgt  letzteres  die  Substanzvorstellung  leicht  auf  alles 
Wahrnehmbare,  sucht  den  verschwundenen  Schatten,  das  ge- 
löschte Licht,  hascht  nach  einem  Nachbild  oder  Blendungs- 
bild u.  s.  W.2)  Der  Irrthum  scheint  natürlich,  indem  die  über- 
wiegende Menge  der  Wahrnehmungen  sich  an  Körper  knüpft. 

4.  Nelinien  wir  nun  an,  ein  Körper  sei  flüssig,  oder  doch 
leicht  Iheilbar,  q^nasi- flüssig,  so  dass  man  einen  Theil  desselben 
aus  einem  Gofäss  in  das  andere  übergiessen  kann.  Jedes  Theil- 
chen  des  Körpers  wird  dann  einen  gewissen  beständigen  Eigen- 
scliaftscomplex  darbieten,  und  da  die  Menge  der  Theilchen  einer 

>)  \^\.  Analyse  der  Empfiudungeii. 
*)  Analyse  der  Empfindungen.    S.  158. 
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Veniiobrung  und  Vernünderiiiig  fähig  ist,  so  werden  auch  jene 
Eigenscbaften,  die  sieb  bei  gewissen  Reaktionen  äussern,  sieb  nls 
Qiin?ilitäten  darstellen.  Wir  gelangen  so  zu  der  Vorstellung 
eines  Beständige}!.  Siihsianxiellett,  welches  der  Quantität  nach 
in  verschiedenen  Körpern  verschieden  sein  kann,  das  wir  Materie 
nennen.  Die  Theile  eines  Körpers  sind  wieder  (bestündige) 
Köiper.  Entnehmen  wir  einem  Körper  eine  Menge  von  Theilen. 
so  erscheinen  dieselben  anderswo.  Die  Metige  der  Materie  er- 
scheint constant.  Das  Wesentliche  dieser  weiter  entwickelten 
Substanxvornlellinifl  besteht  darin,  dass  wir  die  Quantität  der 
Substanz  als  unveränderlich  ansehen,  derart,  dass  jene  Quantität, 
die  irgendwo  verschwindet,  anderwärts  wieder  erscheint,  so  dass 
die  Summe  der  Quantitäten  constant  l/leilit.  Ein  einfaclier 
beweglicher  Körper  bildet  einen  SpecialfaU  dieser  allgemeinem 
Vorstellung,  Die  benri/fliche  Mmktion,  durch  welche  man  die 
Frage  beantworten  wird,  ob  etwas  unter  den  Begriff  Sttlistanx 
zu  subsiunmiren  sei.  wird  also  darin  bestehn,  dass  man  einen 
quantitativen  Abgang,  der  irgendwo  auftritt,  anderswo  sucht 
(einerlei  ob  durch  sinnliche,  muskuläre,  technische  oder  inteliek- 
tueüe,  mathemalische  Operationen).  Findet  sieh  jener  Abgang, 
eo  entspricht  das  fragliche  Etwas  dem  Begriff  Snbstanx.  Man 
bemerkt,  dass  das  einfache  Umsehen  nach  einem  vermissten 
Körper  den  Gnindtj'pus  von  begrifflichen  Reaktionen  dai-stellt, 
welche  bis  in  die  abstraktesten  Gebiete  der  WissenscJiaft  reichen. 
Die  Tbeile  eines  Körpers,  d,  h.  deren  auf  verschiedene 
Reaktionen  auftretende  Eigenschaften,  sind  addirbare  Quantitäten. 
Die  Materie  oder  ein  Körper  wird  also  so  rielfoch  substantiell 
erscheinen,  als  Eigenschaften  aufweisbar  sind,  so  in  Bezug  auf 
das  Gewicht,  die  Warmecapacitiit,  die  Verbrennungswärme,  die 
Masse  u.  s.  w.  Für  gleichartiye  Körper  gehen  diese  Quantitäten, 
da  sie  in  jedem  Theilehen  aneinander  gebunden  sind,  einander 
proportional,  und  man  kann  daher  jede  derselben  als  Maass 
der  andern  benutzen.  Newton  hat  die  Masse  als  Quantität 
der  Materie  bezeichnet,  und  dieser  (scholastische)  Ausdruck  ist 
schon  anderwäi-ts  kritisch  beleuchtet  worden.')  Hier  soll  nur 
darauf  hingewiesen  werden,  dass  jede  der  beispielsweise  ange- 
führten Eigenschaften  fiii-  sich  eine  sub.itanxielk  Quantität  dar- 
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stellt,  so  dass  für  den  Begriff  Materie  eigentlich  keine  andere 
Function  übrig  bleibt,  als  jene,  die  beständige  Bexiehung  der 
Einzeleigenschaften  darzustellen.  Von  grosser  praktischer  Be- 
deutung war  der  von  Newton  geführte  experimentelle  Nach- 
weis, dass  die  Masse  und  das  Gewicht  (an  demselben  Orte  der 
Erde)  für  ganz  beliebige  verschiedene  Körper  einander  propor- 
tional sind.')  Die  Masse  ist  aber  darum  noch  nicht  die  ,,Quan- 
tität  der  Materie",  sondern  eine  (mechanische)  Eigenschaft  des 
als  Materie  bezeichneten  Complexes,  ganz  wie  die  übrigen  als 
Beispiel  angeführten. 

Wären  wir  bei  Beurtheilung  der  Beständigkeit  materieller 
Eigenschaften  auf  unsere  blossen  Sinne  angewiesen,  so  würde 
unser  Urtheil  vielfachen  Schwankungen  unterliegen,  abgesehen 
davon,  dass  unsere  Beobachtung  nicht  genau  mittheilbar  wäre. 
Der  Newton'sche  Nachweis  verschafft  uns  in  der  Wage  und 
dem  Gewichtssatz  ein  Maass  der  Substanxialität.  Diese  Vor- 
richtungen unterstützen  unsere  direkte  sinnliche  Beobachtung  in 
analoger  Weise,  wie  das  Thermometer  die  Beobachtung  durch 
die  blosse  Wärmeempfindung  unterstützt  Jedem,  der  eine  Wage 
und  einen  Gewichtssatz  besitzt,  ist  eine  Vergleichsthatsache  zu- 
gänglich, auf  welche  wir  uns  bei  Mittheihmg  unserer  Beobach- 
tungen und  genauen  Darstellungen  der  Thatsachen  in  Gedanken 
beziehen  können.  Hierin  liegt,  wie  schon  erwähnt,  die  Bedeu- 
tung aller  Maasse. 

5.  In  welcher  Weise  der  Substanzbegriff  in  den  physikalischen 
Theorien  auftritt,  und  wie  er  sich  in  denselben  entwickelt,  lehrt 
die  Geschichte  dieser  Wissenschaft.  Ein  elektrischer  oder  mag- 
netischer Körper  unterscheidet  sich  äusserlicher  Sicht  nach  gar 
nicht  von  einem  unelektrisclien  oder  unmagnetischeu.  Erstereni 
bewegen  sich  aber  ge>visse  Körper  entgegen,  während  sie  gegen 
letzteren  sich  gleichgültig  verhalten.  So  wie  wir  aber  gewohnt 
sind  wahrzunehmen,  dass  dem  Sichtbaren  ein  Tastbares  zu  Grunde 
liegt,  auch  wenn  wir  letzteres  im  Augenblick  nicht  tasten,  setzen 
wir  auch  zwischen  elektrischen  und  magnetischen  Körpern  einer- 
seits und  indifferenten  andererseits  einen  bleibenden  Unterschied 
voraus,  der  zwar  augenblicklich  nicht  sichtbar,  vielleicht  aber 
später  einmal  nachweisbar  sein  konnte.  Dieser  bleibende  unter- 
schied wird  in  der  natürlichsten  und  einfachsten  Weise  als  ein 
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unsichtbarer  Stoff  aufgefasst.  Dieser  Gedanke  hat  auch  seinen 
(ökonomischen)  Vortlieü;  denn  wer  sich  den  elektrischen  Körper, 
obgleich  derselbe  sich  direkt  sinnlich  vom  unelektrischen  nicht 
unterscheidet,  mit  diesem  Stoff  beladen  denkt,  wird  durch  dessen 
Verhalten  nicht  jedesmal  wieder  von  neuem  überrascht. 

Der  lebende  Menschen-  oder  Thierkörper  unterscheidet  sich 
vom  todten  in  anologer  Weise  wie  der  elektrische  Körper  vom 
unelektrischen.  Kein  Wunder  also,  dass  die  j^Seele'^  ebenfalls 
als  ein  Stoff  aufgefasst  wurde,  zumal  wenn  man  hinzunimmt, 
dass  man  in  Träumen  u.  s.  w.  dieselbe  isolirt  wahrzunehmen 
glaubte.  Wo  animistische  Vorstellungen  in  physikalische  Theo- 
rien hineinspielen,  gehören  diese,  wie  schon  bemerkt,  dem  Ge- 
biete des  Fetischismus  an. 

Eine  Entwicklung  erfährt  die  physikalische  Stoffvorstellung, 
sobald  bemerkt  wird,  dass  ein  Körper  auf  Kosten  des  andern 
sich  erwärmt,  dass  ein  Körper  auf  Kosten  des  andern  sich 
elektrisirt,  dass  femer  im  ersteren  Fall  eine  gewisse  Produkten- 
summe (Wärmecapacität  X  Temperaturänderung),  im  letzteren 
Falle  die  Summe  der  elektrischen  Kräfte  gegen  die  Einheits- 
ladung in  der  Einheitsentfemung  constant  bleibt.  Nun  tritt  die 
Stoffvorstellung  in  das  Gebiet  der  Quantitätsbegriffe. 

Der  Uebergang  der  physikalischen  Begriffe  aus  dem  vorigen 
Stadium  in  das  zuletzt  bezeichnete  hat  sicii  zu  Ende  des  acht- 
zehnten Jahrhunderts  vollzogen.  Eine  weitere  Entwicklung  be- 
steht nun  darin,  dass  die  ursprünglichen  naiven  Stoffvorstellungen 
als  unnöthig  erkannt  werden,  dass  man  ihnen  höchstens  .den 
Werth  veranschaulichender  Bilder  beimisst,  dass  man  die  ge- 
fundenen quantitativen  Bexiehujigen,  die  sich  in  der  Erfüllung 
der  oben  angedeuteten  Gleichungen  aussprechen,  als  das  eigent- 
lich Beständige,  Substanxielle  erl^ennt, 

6.  Die  Bildung  von  Stoflfvorstellungen  kann  durch  mancherlei 
Umstände  noch  begünstigt  werden.  Alan  denke  z.  B.  an  den 
Funhen,  den  man  bei  Berühning  eines  elektrisirten  Körpers  er- 
hält, an  den  Funken,  der  bei  Elektrisirung  eines  Körpers  durch 
einen  andern  zwischen  beiden  überspringt.  Was  ist  da  natür- 
licher, als  dass  man  da  den  elektrischen  Stoff  selbst  zu  sehen 
meint,  dass  man,  wie  Franklin,  vom  ,,elel'trischen  Fetier^ 
spricht,  von  den  Unterschieden  des  elektrischen  Feuers  gegen 
das  gemeine  Feuer,  welches  ja  anologe  Ersclieinungen  darbietet. 
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das  beim  Erglühea,  Entflammen  eines  Körpers  sinneniällig  genug 
hervorzubrechen  scheint  Natürlich  wurde  Franklin  in  diesen 
Vorstellungen  bestärkt,  als  ihm  unter  Leitung  derselben  neue 
Versuche  gelangen,  als  er  mit  Hülfe  seines  Drachen  Lej'dner- 
flaschen  mit  der  Elektricität  der  Wolken  laden,  oder,  wie  man 
sagen  könnte,  das  elektrische  Feuer  des  Blitzes  auf  Flaschen 
füllen  konnte.  Einen  TJieil  der  thatsächlichen  Beziehungen, 
wenn  auch  nicht  erschöpfend,  stellt  ja  die  Stoff  Vorstellung  dar, 
und  sie  kann  deshalb,  wie  es  geschehen  ist,  auch  zu  wichtigen 
Entdeckungen  führen. 

Clausius  hat  in  einer  akademischen  Rede^)  die  Stoffvor- 
stellungen der  Physik  besprochen.  Nach  seiner  Ansicht  besteht 
ein  wesentlicher  Fortschritt  der  Physik  darin,  dass  sich  die  Zahl 
der  von  derselben  angenommenen  Stoffe  allmälig  vermindert 
hat,  während  ehemals  für  jedes  Erscheinungsgebiet  ein  besonderer 
Stoff,  oder  sogar  ein  Paar  von  Stoffen  statuirt  wurde.  Sowohl 
den  Licht-  als  den  Wärmeerscheinungen  schienen  besondere 
Stoffe  zu  Grunde  zu  liegen.  Durch  die  Erkenntniss  der  Wellen- 
uatur  des  Lichtes  und  der  Identität  von  Licht-  und  strahlender 
Wärme  reducirten  sich  diese  beiden  Agentien  auf  eifis.  Die 
Ampere'sche  Theorie  des  Magnetismus  reducirte  diesen  auf  die 
Elektricität,  und  die  Beziehungen  zwischen  Licht  und  Elektricität 
Hessen  schliesslich  die  elehtrische  Natur  des  Lichtes  erkennen. 
Es  sei,  meint  Clausius,  auf  diese  Weise  klar  geworden,  dass 
ausser  der  poiiderabkn  Masse  niu*  noch  ein  Stoff  bestehe,  den 
mau  bisher  Aether  genannt  liat,  und  der  nichts  anderes  sei  als 
die  Elektricität.  Obgleich  wir  Clausius  als  einen  Haupt- 
begründer und  Förderer  der  Thermodynamik  verehren,  so  lässt 
sich  doch  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  sein  Standpunkt  in  Be- 
zug auf  die  Stofftheorie  dem  Franklin'schen  sehr  nahe  liegt. 
Er  steht  mit  seinem  naturphilosophißchen  Denken  wesentlich  im 
achtzehnten  Jahrhundert. 

7.  Die  moderne  Atomistilc  ist  ein  Versuch,  die  Substanzvor- 
stellung in  ihrer  naicsten  und  rohesten  Form,  wie  sie  derjenige 
hat,  der  die  Körper  für  absolut  beständig  hält,  zur  Grundvor- 
stelluug  der  Physik  zu  machen.  Der  heuristische  und  didaktische 
Werth  der  Atomistik,  welcher  in  ihrer  Aiischatdichkeit  liegt,  die 
somit  die  einfachsten  geläufigsten  eoncretesten  elementaren  und 

*)  Ueher  die  grossen  Agentien  der  Natur.    Bonn  18S5. 
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instinktiven  Funktionen  der  Phantasie  und  des  Intellektes  in 
Bewegung  setzt,  soll  keineswegs  in  Abrede  gestellt  werden.  Es 
ist  ja  bezeichnend,  dassDalton,  ein  Mann,  der  seines  Zeichens 
ein  Schulmeister  war,  die  Atomistik  wieder  belebt  hat.  Zu  der 
sonstigen  philosophischen  Entwicklung  der  heutigen  Physik  steht 
aber  die  Atomistik  mit  ihren  kindischen  und  überflüssigen 
Nebenvorstellungen  in  einem  eigen thümlichen  Gegensatz.  Es 
wird  ohne  Zweifel  möglich  sein,  so  wie  aus  der  Black'schen 
Stoffvorstellung  auch  aus  der  Atomistik  den  wesentlichen  That- 
sächliches  darstellenden  begrifflichen  Kern  herauszuschälen  und 
die  überflüssigen  Nebenvorstellungen  abzuwerfen.  Zu  diesem 
Thatsächlichen  gehört  die  Darstellung  der  bestimmten  Vorbin- 
dungsgewichte, und  der  multiplen  Proportionen.  Nur  mit  etwas 
Gewalt  werden  auch  die  einfachen  Volumverhältnisse  der  Ver- 
bindungen dargestellt.  Vor  allem  andern  stellt  aber  die  Ato- 
mistik den  Umstand  dar,  dass  die  Elemente  unverändert  aus 
ihren  Verbindungen  wieder  hervorgehn.  Wie  wenig  aber  diese 
„Vnveränderlichkeit^"  eines  Körpers  der  ursprünglichen  rohen 
Substanzvorstellung  entspricht,  wurde  ausgeführt  Durch  die 
Fortschritte  der  „Stereochemie''  hat  die  Atomistik  wieder  neuer- 
dings an  Boden  gewonnen. 

8.  In  dem  Maasse  als  die  Bedingungen  einer  Erscheinung  er- 
kannt werden,  tritt  der  Eindruck  der  Stofflichkeit  zurück.  Man 
erkennt  die  Beziehungen  zwischen  Bedingung  und  Bedingtem^ 
die  Gleichungen,  welche  grössere  oder  kleinere  Gebiete  beherr- 
schen, als  das  eigentlich  Bleibende^  Substanxielle^  als  dasjenige, 
dessen  Ermittlung  ein  stabiles  Weltbild  ermöglicht.^) 

Der  Naturforscher  ist  aber  nicht  nur  Theoretiker,  sondern 
auch  Praktiker.  In  letzterer  Eigenschaft  hat  er  Operationen 
auszuführen,  welche  instinktiv,  geläufig,  fast  unbewusst,  ohne 
intellektuelle  Anstrengung  vorgehen  müssen.  Um  einen  Körper 
zu  ergreifen,  auf  die  Waage  zu  legen,  kurz  für  den  Hand- 
gebrauch,  kann  der  Naturforscher  die  rohesten  Substanzvorstel- 
lungen, wie  sie  dem  naiven  Menschen,  und  selbst  dem  Thier 
geläufig  sind,  nicht  entbehren.  Denn  die  höhere  biologische 
Stufe,  welche  der  wissenschaftliche  Intellekt  darstellt,  ruht  auf 
der  niederen,  welche  unter  ersterer  nicht  weichen  darf. 
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1.  Ein  Anderes  sei  es,  sagt  man,  einen  Vorgang  zu  be- 
schreiben, ein  Anderes,  die  Ursache  des  Vorganges  anzugeben. 
Um  hierüber  klar  zu  werden,  wollen  wir  untersuchen,  wie  der 
Begriff  Ursache  entsteht. 

Nach  Ursachen  zu  fragen  haben  wir  ini  allgemeinen   nur 
ein  Bedürfniss,   wo   eine   (ungewöhnliche)  Aenderung   eintritt, 
einmal,  weil  überhaupt  nur  ein  solcher  Fall  die  Aufmerksamkeit 
auf  sich  zieht,  und  zu  Fragen  Anlass  giebt,  dann  aber,  weil,  nur 
wo  verschiedene  Fälle  (Aenderungen)  eintreten,  die  Frage  nach 
der  Bedingung  des  einen  oder  des  andern  überhaupt  einen  Sinn 
hat.    Die  uns  geläufigsten  Aenderungen  in  unserer  Umgebung 
sind  jene,  welche  durch  unsern  Willen  eingeleitet  werden,  welche 
zu  den  Auffassungen  des  Animismus  und  Fetischismus  führen. 
Hume  giebt  sich  einen  Augenblick   dem  Gedanken  hin,    dass 
unser    Ursachbegriff   diesem  Fall    seinen    Ursprung   verdanken 
könnte,   findet  aber  dann,    dass  die  Verknüpfung,  Succession, 
zwischen  Willen  und  Bewegung  ganz  von  derselben  Art  ist,  wie 
jede  andere  in  der  Frfahrung  gegebene  Verknüpfungoder  Succession. 
"Wir  haben  in  Bezug  auf  den   Zusammenhang  von  Willen  und 
Bewegung  nicht  mehr  Einsicht^  als  in  irgend  einen  andern  Fall 
eines  Zusammenhanges,  meint  Hume,  und  lässt  schliesslich  nur 
die  Erwartung  der  Gewohnheit  gelten.    Hume 's  Analyse,  seine 
Beleuchtung  des  Falles  durch  den  Gelähmten,  der  trotz  seines 
Willens  den  Arm  nicht  bewegen  kann,  ist  vortrefflich  für  einen 
höhern  l'ritisclien  Standpunkt.   Dennoch  spricht  die  ganze  Cultur- 
geschichte  mit  ihren  mächtigen  Erscheinungen  laut  gegen  ihn, 
und  zeigt,  dass  dem  gewöhnlichen  Bewusstjein  die  Verknüpfung 
von  Willen  und  Bewegung  weitaus  geläufiger  ist,  als  jede  andere. 
Der  berührte  Gedanke  ist  auch  unausrottbar,  und  kehrt  immer 
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wieder.  So  hat  seiner  Zeit  S.  Stricker  den  Unterschied  zwischen 
einer  exakten  experimentellen  und  einer  historischen  (sociolo- 
gischen)  Wissenschaft  dadurch  drastisch  erläutert,  dass  er  gesagt 
hat,  in  erste rer  könne  man  die  Umstände  und  mit  diesen  die 
Folgen  durch  den  blossen  Willen  beliebig  ein-  und  ausschalten, 
in  letzterer  nicht  Das  Treffende,  welches  hierin  liegt,  wird  jeder 
Naturforscher  anerkennen. 

2.  Bei  alledem  bleibt  die  H um e 'sehe  Kritik  aufrecht.  Man 
darf  jedoch  nicht  übersehen,  dass  es  Verknüpfungen  von  ver- 
schiedenern  Orade  der  Geläufigkeit  giebt,  und  dass  durch  diesen 
Umstand  die  merkwürdigsten  psychischen  Erscheinungen  bedingt 
sind,  ja  dass  in  demselben  wohl  alle  auf  Causalität  bezüglichen 
Probleme  ihren  Ursprung  finden. 

Es  ist  bekannt  dass  in  der  Zeit  des  herrschenden  Animis- 
mus  und  Fetischismus  fast  jeder  Zusammenhang  für  möglich  ge- 
halten wird.  Doch  bevorzugt  auch  der  Volksglaube  den  Zu- 
sammenhang solcher  Dinge,  welche  untereinander  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  haben,  wenn  dieselbe  auch  etwa  nur  in  der  Vor- 
stellung des  Gläubigen  liegen  sollte.  So  werden  die  Früchte 
der  Pflanzen  als  Heilmittel  für  den  Kopf,  die  Wurzeln  als  Heil- 
mittel für  die  Füsse  angesehen  u.  s.  w.  Für  ungewöhnliche 
Wirkungen  sucht  man  abenteuerliche  Ursachen,  wofür  das  Hexen- 
gebräu in  Shakespeare 's  Macbeth  ein  drastisches  Beispiel 
liefert.  Wir  verstehen  diese  Dinge,  wenn  wir  uns  in  die  Denk- 
weise unserer  Kindheit  zurückversetzen.  Allein  die  wesentlichen 
Züge  des  volksthümlichen  Denkens  äussern  sich  noch  bei  den 
Denkern  der  Jonischen  Philosophenschule  und  kommen  ver- 
einzelt selbst  heute  noch  zum  Vorschein. 

Dem  modernen  Forscher  erscheint  wohl  kaum  etwas  wunder- 
licher, als  das  System  des  Occasionalismus,  zu  dem  Descartes 
den  Anstoss  gegeben,  oder  als  die  Lei bnitz 'sehe  prästabilirte 
Harmonie.  Man  erkennt  jedoch  beide  Theorien  als  ein  fast  noth- 
wendiges  Ergebniss  der  intellektuellen  Situation,  in  welcher  sich 
jene  Denker  befanden.  Leicht  verfolgt  man  an  dem  Leitfaden 
der  Association  und  Logik  Jen  Zusammenhang  eines  psychischen 
Zustandes  mit  dem  folgenden,  verhältnissmässig  leicht  musste 
es  in  der  Zeit  des  Aufschwunges  der  mechanischen  Naturwissen- 
schaft auch  scheinen,  in  jedem  Zustand  der  mechanischen  Welt 
die  Zeichen  des  folgenden  zu  erkennen.     Für  den  Zusammen- 
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hang  iler  psycliiscben  "Welt  mit  der  raechanischeii  fehlte  abm 
jeiie  Geläufigkeit.  Geist  und  Materie  schienen  sich  ganz  frcm^ 
um  so  verschietiener  je  weiter  die  Mechanik  vorgescbritlen  waq 
und  kaum  war  die  theologische  Zeitstimmung  noch  nöthig,  \xm 
die  erwähnten  Systeme  zu  schaffen,  Sehen  wir  doch  heute  noclu 
in  dem  Dubois'schen  „Ignorabimus"  den  Ausdruck  einer  ähnJ 
liehen  intellektuellen  Situation.  ■  j 

Die  genaue  Analyse  zeigt  allerdings,  dass  wir  davon  ebensn 
wenig  ivisseu,  tcnrum  ein  stossender  Körper  einen  gestossened 
in  Bewegung  setzt,  wie  davon,  warum  unsere  psychischen  Zu-' 
stände  physische  Folgen  haben.  Beide  Verknüpfungen  sind  ein- 
fach in  der  Erfahrung  gegeben;  nur  ist  erstere  einfacher,  dem 
erfahrenen  Mechaniker  geläufiger;  er  hat  an  der  Richtung, 
schwind  igkeit,  Mas.se  des  stossenden  Körpers  viel  mehr  Anhalt 
punkte  für  die  einzelnen  Eigenschaften  des  Folgezi 
kann  sich  im  erstem  Fall  in  mehr  sicheren,  geläufigen,  be- 
stimmteren, ins  Einzelne  gehenden  Gedanken-Construktionen  be- 
wegen. Es  ist  aber  nur  ein  O/'fVi/iinterschied,  der  einen  i/ualh- 
tatirr.H  Unterschied  beider  Fülle  vortäuscht. 

3.  Es  kann  nicht  genug  betont  werden,  dass  wir  übor 
Verknüpfung  zweier  Thatsachen  je  nach  Umständen  in  sehr  vi 
schiedencr  Weise  urtheilen.  In  manchen  Fällen  denken  wir 
kaum  an  die  Möglichkeit  einer  Verknüpfung,  während  wir  in 
andern  Fällen  geradezu  unter  einem  psychischen  Zwang  stehen, 
und  uns  diese  Verknüpfung  als  eine  notlnvendige  erscheint  So 
scheint  z.  B.  dem  gewandten  Artilleristen  die  bestimmte  Wurf-- 
bahn  mit  Nolhwendigkeit  an  die  Anfangsgeschwindigkeit  und 
Richtung  des  Projektiis  geknüpft.  In  der  Tbat,  u-ean  der  Tor^ 
gang  den  bekannten  einfachen  und  durchsichtigen  geometrischen 
(phoronomi sehen)  Gesetzen  entspricht,  so  liegt  derselbe  ebenso 
klar  vor  uns  als  jene,  Anfangsgeschwindigkeit  imd  Anfangsrichtung 
werden  dann  für  uns  zum  Erkennhiissgrund,  aus  dem  sich  die 
Bahnelemento  als  logisch  nothwendige  Folge  ergeben.  In  dem 
Äugenblick,  als  wir  diese  logische  Nofint-endigkeit  fühlen,  denken 
wir  nicht  zugleich  daran,  dass  das  Bestehen  jener  Bedingung') 
einfach  durch  die  Erfahrung  gegeben  ist,  ohne  im  geringsten 
einer  Nothwendigkeit  zu  beruhen. 

Die  verschiedene  Eraft  solcher  Causalitätsurtheile  treibt  ni 
zur  Untersuchung  über   die  Natur  derselben,  und  erzeugt  ebi 
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das  Hu  me-K  an  tische  Problem:  Wie  kann  das  Bestehen  eines 
Dinges  A  überhaupt  zur  nothwendigen  Bedingung  des  Bestehens 
eines  andern  B  werden?  Beide  Denker  lösen  dasselbe  in  ganz 
verschiedener  Weise,  und  zwar  Hume  in  der  schon  erwähnten^ 
der  wir  beipflichten.  Kant  hingegen  imponirt  die  thatsächliche 
Kraft,  mit  der  Causalitätsurtheile  auftreten.  Ihm  schwebt  nach- 
weislich als  Ideal  das  Verhältniss  von  (Erkenntniss-)Grund  und 
Folge  vor.  Der  ,,angebome  TerstandsbegrifP'  erscheint  ihm  so  zu 
sagen  als  Postulat,  um  das  thatsächliche  Bestehen  der  Causalitäts- 
urtheile psychologisch  zu  verstehen.  Dass  es  sich  aber  nicht  um 
einen  angeborenen,  sondern  um  einen  durch  die  Erfahrung  selbst 
entwickelten  Begriff  handelt,  lehrt  die  einfache  Ueberlegung,  dass 
der  erfahrene  Physiker  sich  einer  neuen  zum  ersten  Mal  beob- 
achteten Thatsache  gegenüber  doch  ganz  anders  verhält^  als  das 
unerfahrene  Kind  derselben  gegenüber.  Eine  Erfahrungsthat- 
sache  wirkt  eben  nicht  durch  sich  allein,  sondern  setzt  sich  mit 
allen  vorausgegangenen  in  psychische  Beziehung.  So  kann  aller- 
dings der  Eindruck  entstehen,  als  ob  wir  durch  eine  einzelne 
Thatsache  etwas  erfahren  könnten,  was  nicht  in  ihr  selbst  liegt 
Dieses  Etwas,  was  wir  hinzuthun,  liegt  eben  in  der  Summe  der 
vorausgegangenen  Erfahrung. 

Wo  wir  eine  Ursache  angeben,  drücken  wir  nur  ein  Yer- 
knüpfungsverhältniss,  einen  Thatbestand  aus,  d.  h.  wir  beschreiben. 
Wenn  wir  von  „Anziehungen  der  Massen"  sprechen,  könnte  es 
scheinen,  als  ob  dieser  Ausdruck  fnehr  enthielte,  als  das  That- 
sächliche. Was  wir  aber  darüber  hinaus  hinzuthun,  ist  sicher- 
lich müssig  und  nutzlos.    Setzen  wir  die  gegenseitige  Beschleu- 

nigung  (pz=k- — -^ ,  so  beschreibt  diese  Formel  die  That- 
sache viel  genauer,  als  der  obige  Ausdruck,  und  eliminirt  zu- 
gleich jede  überflüssige  Zuthat. 

Strebt  man  die  Spuren  von  Fetischismus  zu  beseitigen,  welche 
dem  Begriff  Ursache  noch  anhaften,  überlegt  man,  dass  eine 
Ursache  in  der  Regel  nicht  angebbar  ist,  sondern  dass  eine  That- 
sache meist  durch  ein  ganzes  System  von  Bedingungen  bestimmt 
ist,  so  führt  dies  dazu,  den  Begriff  Ursache  ganz  aufzugeben.  Es 
empfiehlt  sich  vielmehr,  die  begrifflichen  Bestimraungselemente  einer 
Thatsache  als  abhängig  voneinander  anzusehen,  ganz  in  dem- 
selben Sinne  wie  dies  der  Mathematiker,  etwa  der  Geometer  thut. 

Maeh,  W&rme.  28 
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4.  Auch  tiie  ErMärxmj  so!l  rHCh  viel  verbreiteter  AnaJCJM 
von  der  Besdireibuug  wesentlich  verschieden  sein.  Die  ^fl 
Schreibung  gebe  die  Thatsache,  meint  man,  die  Erklärung  abfl 
eine  neue  Einsieht.  Obwohl  die  Frage  durch  das  Obige  eigeifl 
üch  scbon  beantwortet  ist,  wollen  wir  dieselbe  hier  doch  noofl 
von  einer  andern  Seite  beleuchten.  1 

Man  denke  sieb  ein  beisses  und  ein  kaltes  Eisenstück,  weloha 
beiden  Stücke  sonst  ganz  gleich  aussehen  mflgen.  Auf  dem  ensten 
verdampft  ein  Wassertropfen  zischend,  ein  "Wachsstückchea^ 
schmilzt  und  raucht,  während  auf  dem  zweiten  ein  Wasser- 
ti'opfen  friert,  ein  darauffallender  Wachstropfen  rasch  erstarrt. 
Beide  Stücke  muss  ich  mir  in  einem  vei^cbiedenen  Zustaml 
denken,  den  ich  Wärmexustand  nenne,  weil  mir  meine  Wärme- 
empfindung ein  Zeichen  desselben  giebt.  Unter  diesem  Wärme- 
zustand verstehe  ich  aber  gar  nichts  anderes,  als  die  Gesamnit- 
heit  des  Verhaltens  dieser  Eisenstücke  andern  Körpern  gegenüber, 
welches  ich  erfahrungsmfissig  zu  envarlen  habe,  so  lange  die- 
selben die  als  Zeichen  charakterisHscbe  Empfindung  zu  erregen 
vermögen.  Ich  kann  diesen  Zustand  irgendwie  nennen,  mir 
irgend  ein  Phantasieding  in  dem  Eisen  vorstellen,  ausser  der 
RepHisenfation  der  bekannten  Vorgänge  durch  einen  Namen 
bder  ein  ftVrf,  habe  ich  gar  keinen  Vortheil  davon.  Ich  kann 
hieraus  nichts  ableiten,  nichts  folgern,  was  mich  die  Erfalming 
nicht  gelehrt  hatte.  In  diesem  Falle  habe  ich  nun  an  der  Wärme- 
empfindung ein  Zeichen  dessen,  was  ich  zu  erwarten  habe,  a 
wenn  der  Wassertropfen  oder  das  Waclis  noch  nicht  da 
Ein  noch  besseres  Zeichen  ist  die  Thenuometemnxeige. 

Nun  denken  wir  uns  zwei  gleiche  Stahlstücke,  das  eine 
magnetisch,  das  andere  unmagnetisch,  die  ich  weder  durch  Be- 
sehen noch  durch  Betasten  voneinander  unterscheiden  kann. 
Habe  ich  eben  einen  Versuch  angestellt,  so  werde  ich  z.  B. 
wissen,  dass  das  rechts  liegende  Stück  magnetisch  ist,  das  links 
liegende  nicht  Ich  kann  das  eine  Stück  auch  bezeichnen.  Die 
magnetische  Flüssigkeit,  die  ich  mii-  etwa  in  das  eine  Stuck 
bineinphantasire  (als  intellektuelles  Zeichen)  nützt  mir  nichts. 
Bei  neiien  vorgelegten  Stücken  bin  ich  mit  und  ohne  Fluidums- 
vorstellung  ganz  rathlos,  welchen  Zustand  ich  mir  zu  denken  habe. 
Erst  wenn  ich  das  Stück  frei  aufhänge,  oder  gegen  eine 
Drabtspule  bewege,  gewinne  ich  (dui'ch  die  Richtkraft  oder  dxax 
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inducirten  Strom)  ein  ähnliches  Kennxeichen  des  Verhalten<8, 
des  Zustandes,  wie  dasselbe  im  vorigen  Fall  durch  die  Wärme- 
empfindung oder  das  Thermometer  geliefert  wird.  Werth  hat 
allein  die  Bexiehiuig  des  TJiatsächlichen  xu  TJtatsächlichem^ 
und  diese  wird  durch  die  Beschreibung  erschöpft. 

Die  hinzugedachten  Flüssigkeiten  haben  ja  doch  nur  die 
Eigenschaften,  die  man  ihnen  zur  Darstellung  des  Thatsächlichen 
andichten  musste.  Sollen  dieselben  auf  einmal  mehr  enthalten 
als  die  Thatsachen? 

5.  Wie  kann  nun  der  Eindruck  entstehen,  dass  eine  Erklärung 
mehr  leistet  als  eine  Beschreibung?  Wenn  ich  zeige,  dass  ein 
Vorgang  A  sich  so  verhält  wie  ein  anderer  mir  besser  bekannter 
jB,  so  wird  mir  A  hiermit  noch  vertrauter,  ebenso  wenn  ich 
zeige,  dass  A  aus  der  Folge  oder  dem  Nebeneinander  der  mir 

bereits  bekannten  i?,  C,  D besteht    Hiermit   ist  aber  nur 

ein  Thatsächliches  durch  ein  anderes  Thatsächliches,  eine  Be- 
schreibung durch  andere  mir  vielleicht  schon  besser  bekannte 
Beschreibungen  ersetzt.  Die  Sache  kann  mir  dadurch  geläufiger 
werden,  es  kann  sich  dadurch  eine  Vereinfachung  ergeben,  im 
Wesen  derselben  tritt  aber  keine  Aenderung  ein. 

Man  sagt  die  Thatsachen  stünden  in  den  Darlegungen  des 
Physikers  in  der  Relation  der  Xothicendigkeit^  welchen  Umstand 
die  blosse  Beschreibung  nicht  zum  Ausdruck  bringt  Wenn  ich 
constatirt  habe,  dass  eine  Tliatsache  A  gewisse  (z.  B.  geometrische) 
Eigenschaften  B  hat,  und  mich  in  meinem  Denken  daran  halte, 
80  kann  ich  selbstredend  nicht  \ngleich  wieder  liiervon  absehen. 
Das  ist  eine  logische  Nothwendigkeit  Hierin  liegt  aber  nicht, 
dass  dem  A  nothwendig  die  Eigenschaft  B  zukommt  Dieser 
Zusammenhang  ist  lediglich  durch  die  Erfahrung  gegeben.  Eine 
andere  als  eine  logische  Nothwendigkeit,  etwa  eine  physikalische, 
existirt  eben  nicht 

Fragen  wir,  wann  uns  eine  Thatsacho  klar  ist,  so  müssen 
wir  sagen,  dann,  wenn  wir  dieselbe  durch  recht  einfache^  uns 
geläufige  Gedankenoperationen,  etwa  Bildung  von  Beschleuni- 
gungen, geometrische  Summation  derselben  u.  s.  w.,  nachbilden 
können.  Diese  Anforderung  an  die  Einfachheit  ist  selbstredend 
für  den  Sachkundigen  eine  andere  als  für  den  Anfänger.  Ersterem 
genügt  die  Beschreibung  durch  ein  System  von  Differential- 
gleichungen, während  letzterer  den  allmäligen  Aufbau  aus  Ele- 
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öientargesetzen    fordert.     Eraterer   durchschaut  sofort   den 
sammenbang  beider  Darstellungen.     Es  soll  natürlich   nicht 
Abrede  gestellt  werden,  dass   der  Jrünstlerische  Werth  eachlii 
ganz  gleichwerthiger  Beschreibungen  noch  ein  sehr  verschieden« 
sein  kann. 

6.  Am  schwersten  werden  Femerstehende  zu  überzeugen  sein, 
Jass  die  grossen  allgemeinen  Gesetze  der  Physik  für  beliebige 
Massensysleme,  elektrische,  magnetische  Systeme  u,  s.  w.  von 
Beschreibungen  nicht  wesentlicJi  verschieden  seien.  Die  Physik 
befindet  sich  vielen  "Wissenschaften  gegenüber  wirklich  in  einem 
grossen  Yortheil.  Wenn  z.  B.  ein  Anatom,  die  übereinstimmen- 
den und  unterscheidenden  Merkmale  der  Thiere  aufsuchend,  zu 
einer  immer  feineren  und  feineren  Classificalion  gelangt,  so 
sind  die  einzelnen  Thatsachen,  welche  die  letzten  Glieder  des 
Systems  darstellen,  doch  so  verschieden,  dass  dieselben  einzeln 
gemerht  werden  müssen.  Man  denke  z.  B.  an  die  gemeinsamen^ 
Merkmale  der  Wirbelthiere,  die  Classencharaktere  der  Sfii 
und  Vögel  einerseits,  der  Fische  anderseits,  an  den  doppeli 
Blutkreislauf  einerseits,  den  einfachen  anderseits.  Es  bleibt 
schliesslich  immer  isolirte  Thatsachen  übrig,  die  untereinandi 
nur  eine  gerimje  Aehnliehkeit  aufweisen. 

Eine  der  Physik  viel  verwandtere  Wissenschaft,  die  Chemie, 
befindet  sich  oft  in  einer  ähnlichen  Lage.  Die  sprungweise 
Aeuderung  der  qualitativen  Eigenschaften,  die  geringe  Aebnlicb' 
keit  der  coordinirten  Thatsachen  der  Chemie,  erschweren  di< 
Behandlung.  Körperpaare  von  verschiedenen  qualitativen  Ei] 
schaffen  verbinden  sich  in  verschiedenen  MassenverhältniBBen; 
ein  Zusammenhang  zwischen  ei-steren  und  letzteren  ist  aber  zi 
nächst  nicht  wahrzunehmen. 

Die  Physik  hingegen  zeigt  uns  ganze  grosse  Gebiete  quai 
lativ  gleichartiger  Thatsachen,  die  sich  nur  durch  die  Zahl  di 
gleichen  Theile,  in  welche  deren  Merkmale  zerlegbar  sind,  ah 
nur  quantttaUv  unterscheiden.  Auch  wo  wir  mit  Qualität 
(Farben  und  Tönen)  zu  thun  haben,  stehen  uns  quantitati 
Merkmale  derselben  zur  Verfügung.  Hier  ist  die  Classificatii 
eine  so  einfache  Aufgabe,  dass  sie  als  solche  meist  gar  nicht 
Bewusstsein  kommt,  und  selbst  bei  unendlich  feinen  Abstiifimgei 
bei  einem  Cantinuum  ron  Thatsachen,  liegt  das  Zahlensystf 
im  Voraus  bereit,    beliebig   weit  zu  folgen.     Die  coordinh 
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Thatsachen  sind  hier  sehr  ähnlich  und  verwandt,  ebenso  deren 
Beschreibungen,  welche  in  einer  Bestimmung  der  Maasszahlen 
gewisser  Merkmale  durch  jene  anderer  Merkmale  mittelst  ge- 
läufiger Rechnungsoperationen,  d.  i.  Ableitungsprocesse,  bestehen. 
Hier  kann  also  das  Gemeinsame  aller  Beschreibungen  gefunden, 
damit  eine  xusammenfassende  Beschreibung  oder  eine  HersteU 
lungsregel  für  alle  Einzelbeschreibungen  angegeben  werden,  die 
wir  eben  das  Gesetx  nennen.  Allgemein  bekannte  Beispiele 
sind  die  Formeln  für  den  freien  Fall,  den  Wurf,  die  Central- 
bewegung  u.  s.  w.  Leistet  also  die  Physik  mit  ihren  Methoden 
scheinbar  so  viel  mehr,  als  andere  Wissenschaften,  so  müssen 
Avir  andrerseit  bedenken,  dass  dieselbe  in  gewissem  Sinne  auch 
weitaus  einfachere  Avf gaben  vorfindet 

Die  Chemie  hat  es  übrigens  verstanden,  sich  der  Methoden 
<ier  Physik  in  ihrer  Art  zu  bemächtigen.  Von  älteren  Versuchen 
abgesehen,  sind  die  periodischen  Reihen  von  L.  Meyer  und 
Mendelejeff  ein  geniales  und  erfolgreiches  Mittel,  ein  über- 
sichtliches System  von  Thatsachen  herzustellen,  welches,  sich 
allmälig  vervollständigend,  fast  ein  Continuum  von  Thatsachen 
ersetzen  wird.  Und  durch  das  Studium  der  Lösungen,  der  Disso- 
ciation,  überhaupt  der  Vorgänge,  welche  wirklich  ein  Continuum 
von  Fällen  darbieten,  haben  die  Methoden  der  ThermDdynamik 
Eingang  in  die  Chemie  gefunden. 


Correktur  wissenschaftlicher  Ansichten 
durch  zufällige  Umstände. 

1.  Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  wegen  üner- 
schöpflichkeit  der  Erfahrung  eine  gewisse  Incongruenz  zwischen 
Gedanken  und  Thatsachen  stets  bestehen  bleibt  Sind  unsere  Vor- 
stellungen auch  einem  Complex  von  Umständen  angepasst,  so 
kommen  doch  ausser  diesem  noch  andere  Umstände  ins  Spiel^ 
die  wir  nicht  kennen,  nicht  übersehen,  die  wir  nicht  in  unserer 
Gewalt  haben,  und  die  wir  daher  weder  willkürlich  einzuführen 
noch  auszuschalten  vermögen.  Die  Gesammtheit  dieser  Umstände, 
welche  ohne  unsere  Voraussicht,  ohne  unser  intellektuelles  oder 
praktisches  Zuthun  wii*ksam  werden,  können  wir  Zufall  nennen. 
Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  dass  gerade  durch  solche 
zufällige  Umstände  die  mangelhafte  Anpassung  des  psychischen 
Lebens  an  das  physische  sich  fühlbar  macht,  und  dass  eben 
durch  dieselben  die  weitere  Anpassung  gefördert  wird.  In  der 
That  spielt  der  Zufall  eine  mächtige  Rolle  nicht  nur  bei  der  Ent- 
wicklung der  Erkenntniss,  sondern  auch  bei  Umgestaltung  des 
praktischen  Lebens.  Dies  wurde  anderwärts  ausführlich  erörtert, 
und  es  sollen  hier  nur  einige  ergänzende  Bemerkungen  folgen.*) 

2.  Wie  durch  den  Zufall  dem  aufmerksamen  Forscher  ganx 
neue  Thatsachengebiete  eröffnet  werden,  dafür  bieten  die  Ent- 
deckungen der  bekannten  Erscheinungen  durch  Galvani,  der 
Lichtpolarisation  durch  Malus,  des  Sehpurpurs  durch  Boll,  der 
X-Strahlen  durch  Röntgen  u.  a.  typische  Beispiele.  Um  eine 
verfei7ierte  Gedankenanpassung  handelt  es  sich  bei  Newton's 
Entdeckung  der  Dispersion,  durch  Beachtung  der  mit  den  bis- 
lang bekannten  Umständen  unvereinbaren  Länge  des  Spektrums, 
bei  Gay-Lussac's  Ueberströmungsversuch,  bei  Laplace's  Cor- 

*)  Vgl.  Populär-wissenschaftliche  Vorlesungen. 
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rektur  der  Theorie  der  Schallgeschwindigkeit,  bei  Hertz's  Ver- 
sucheo,  bei  der  AuEfindiiog  des  Arß'ona  u.  s.  w, 

3,  Analoge  Processe  laufen  im  technischen  Leben  ab,  und 
können  durch  die  Erfindung  des  Fernrohres,  iter  Dampfmaschine, 
der  Lithographie,  der  Daguerotypie  u.  s.  w.  erläutert  werden. 
Analoge  Processe  lassen  sich  endlich  bis  in  die  Anfänge  der 
menschlichen  Cultur  zurückverfolgen.  Es  ist  im  höchsten  Grade 
wahrscheinlich,  dass  die  wicbtigslen  Cuiturfortschritte,  wie  etwa 
der  Uebergaug  vom  Jager-  zum  Nomadenleben,  nicht  mit  Plan 
und  Absicht,  sondern  durch  zufällige  Umstände  eingeleitet  wor- 
den sind,  wie  dies  z,  B.  durch  folgende  Ausführung  von  Dr. 
P.  Carus  erläutert  wird. 

„A  very  important-  progress  is  marked  in  the  transition 
from  the  hunting  stage  to  tbe  nomadic  era  of  mankind;  awX 
se^■eral  hypotheses  can  be  made  as  to  how  it  was  effected.  It 
is  generally  assuraed  tbat  the  hunters,  having  killed  a  cow  or 
a  sheep,  mighC  have  easlly  caught  their  young  ones  and  taten 
them  to  the  camp  of  tribe,  This  is  not  probable  when  we 
consider  the  temper  and  intelligence  of  the  men  at  that  |>eriod- 
We  might  almost  expect  that  a  cat  would  spare  and  feed 
the  young  birds  in  the  nest,  atler  having  caught  and  eaten  the 
moiher. 

There  is  another  and  more  probable  Solution  of  the  problem. 

The  Beer  Park  Canon,  in  La  Salle  County,  Illinois,  received 
its  oame  from  its  being  used  br  the  Indians  to  keep  deer  in  it, 
which  in  times  of  great  need  could  ensiiy  be  küled.  It  is  a  big 
natural  enclosure,  from  which  the  deer,  if  tiie  exit  were  well 
guarded,  could  not  escape,  and  were  they  found  sufficient  food, 
water,  and  shelter.  It  must  have  been  more  difficult  to  bunt 
an  animal  Ihan  to  chase  it  into  the  coiion,  where  herds  of  deer 
could  be  hept  wilhout  troubie. 

The  Indians  who  üved  on  this  continent  when  the  white 
man  came,  had  been  taugbt  the  lesson,  but  bat  not  yet  tearned 
it.  Nalure  had  shown  the  red  man  thnt  he  could  keep  herds; 
hc  actually  kept  herds  of  deer  in  the  natural  enclosure  of  Deer 
Park;  and  yet  he  had  not  as  yet  twcome  a  shepherd  or  a  nomad. 
He  still  remained  a  bunter.">) 


■)  Caras,  the  pbiloeoph;  of  the  tool.    Ciucigo  I8S3. 
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4.  Es  wurde  schon  ausgeführt*),  wie  wesentlich  bei  den  er- 
wähnten Processen  die  psychische  Mitwirkung  ist,  mögen  sich 
dieselben  auf  rein  intellektuelle  oder  auf  praktische  Entwick- 
lungen beziehen.  "  Es  wurde  auch  gezeigt,  dass  die  Thierwelt 
in  Bezug  auf  psychische  A7ipassu7igsfähigkeit  eine  continuirliche 
Reihe  bildet,  von  der  Motte,  welche  mit  blosser  Zwangsbewegung 
in  die  Flamme  fliegt,  von  der  Ameise,  welche  nach  Lubbock 
einen  naheliegenden  und  absichtlich  dargebotenen  Voitheil  nicht 
zu  nützen  weiss,  bis  zum  anthropoiden  AfiFeu,  der  eine  zweitheilige 
Cigarrentasche  öffnen  aber  nicht  mehr  schliessen  lernt*),  und  bis 
zum  Menschen  mit  seinen  grossen  Variationen  der  intellektuellen 
Individualität.  Es  besteht  bei  diesem  ein  gewaltiger  Unterschied 
in  der  Fähigkeit  neue  Erfahrungen  zu  erwerben. 

5.  Die  Wirkung  der  Aufnahme  neuer  Erfahrungen  zeigt 
sich  darin,  dass  ein  hergebrachtes  praktisches  Verfahren  oder 
eine  hergebrachte  Denkweise  corrigirt  oder  modificirt  wird. 
Statt  einen  Bach  zu  durchwaten,  wird  man,  nach  der  entsprechen- 
den Erfahrung,  einen  Baumstamm  quer  über  die  Ufer  legen. 
Das  Quecksilber  wird  nuin  sich  nicht  in  das  Vacuuni  aufgesaugt, 
sondern  durcli  die  Luft  in  die  BanmieteiTöhre  hineingedrüekt, 
den  Mond  nicht  durch  einen  Wirbel  um  die  Erde  getrieben, 
sondern  wie  einen  Stein  geschleudert  denken.  Hierbei  ergiebt 
es  sich  gewöhnlich,  dass  man  mit  einer  etwas  rerallgemei ucrtcn 
A^orstellung  nun  mehrere  Fälle  lunfasst,  die  vorher  als  wesent- 
lich verschiedene  angeselien  wurden,  worin  eben  die  erweiterte 
Anpassung  besteht.  Durch  solche  Erfahrungszuwüchse  erscheint 
z.  B.  der  Fall  des  Steines  als  ein  Specialfall  einer  planetarischen 
Bewegung,  Brechung  und  Dispersion  werden  mit  einem  Begriff 
umfasst,  Fluorescenz  und  Phosi)horescenz  werden  gleichartig, 
der  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen  verschwindet  u.  s.w. 

Die  Kunstgeschichte  aller  Zeiten  lehrt,  wie  auch  auf  diesem 
Gebiet  die  zufällig  sich  darbietenden  Formen  in  den  Gebilden 
der  Kunst  Verwerthung  finden,  und  Leonardo  da  Vinci  hat  dem 
Künstler  Anleitung  gegeben,  in  den  zufälligen  Formen  der 
AVolken,  flecki;;er  rauchiger  Wände,  das  für  seine  Pläne  und 
Stimmungen  Passende  zu  erkennen.  E^s  ist  dies  ein  Vorgang, 
der  mit  dem  oben  betrachteten  eine  gewisse  Verwandtschaft  liat. 

M  A.  a.  0. 

■1  Nacli  einer  Mittheiluug  des  Herrn  K.  Fraucesohini. 
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Auch  der  Musiker  schöpft  gelegentlich  aus  unregelmässigen  Ge- 
räuschen Anregung,  und  gelegentlich  kann  man  auch  von  einem 
berühmten  Musiker  hören,  wie  derselbe  durch  zufälliges  Fehl- 
greifen auf  dem  Ciavier  auf  neue  werthvoUe  melodische  oder 
harmonische  Motive  geführt  worden  ist. 

6.  Besondere  Regeln  für  Herbeiführung  eines  günstigen  Zu- 
falls, bestehe  derselbe  nun  in  einem  physischen  oder  in  einem 
Gedankenvorkommniss,  lassen  sich  der  Natur  der  Sache  nach  nicht 
angeben.  Das  Einzige,  was  man  empfehlen  kann,  und  was  auch 
von  allen  bedeutenden  Forschern  empfohlen  wird,  ist  oftmalige 
und  vielfache  Durcharbeitung  des  Forschungsgebietes,  welches 
dem  günstigen  Zufall  so  zu  sagen  Gelegenheit  schafft.  Charak- 
teristisch in  dieser  Beziehung  ist  eine  Aeusserung  von  Helmholtz: 

„Da  ich  ziemlich  oft  in  die  unbehagliche  Lage  kam,  auf 
günstige  Einfälle  harren  zu  müssen,  habe  ich  darüber,  wann  und 
wo  sie  mir  kamen,  einige  Erfahrungen  gewonnen,  die  vielleicht 
Anderen  noch  nützlich  werden  können.  Sie  schleichen  oft  still 
genug  in  den  Gedankenkreis  ein,  ohne  dass  man  gleich  von 
Anfang  ihre  Bedeutung  erkennt;  dann  hilft  später  nur  zuweilen 
noch  ein  zufälliger  Umstand,  zu  erkennen,  wann  und  unter 
welchen  Umständen  sie  gekommen  sind;  sonst  sind  sie  da,  ohne 
dass  man  weiss  woher. 

In  andern  Fällen  aber  treten  sie  plötzlich  ein,  ohne  An- 
strengung, wie  eine  Inspiration.  So  w^eit  meine  Erfahrung  geht, 
kamen  sie  nie  dem  ermüdeten  Gehirn  und  nicht  am  Schreib- 
tisch. Ich  musste  immer  erst  mein  Problem  nach  allen  Seiten 
so  viel  hin-  und  hergewendet  haben,  dass  ich  alle  seine  Wen- 
dungen und  Verwicklungen  im  Kopfe  überschaute  und  sie  fi-ei? 
ohne  zu  schreiben,  durchlaufen  konnte.  Es  dahin  zu  bringen, 
ist  ja  ohne  längere  vorausgehende  Arbeit  meistens  nicht  mög- 
lich. Dann  musste,  nachdem  die  davon  herrührende  Ermüdung 
vorübergegangen  war,  eine  Stunde  vollkommener  körperlicher 
Frische  und  ruhigen  Wohlgefühls  eintreten,  ehe  die  guten  Ein- 
fälle kamen.  Oft  waren  sie  des  Morgens  beim  Aufwachen  da, 
wie  auch  Gauss  angemerkt  hat^).     Besonders  gern  aber  kamen 

*)  Er  spricht  sich  hierin  die  merkwürdige  Thatsache  aus,  dass  eine  Vor- 
stellung so  zu  sagen  fortlebt  und  fortwirkt,  ohne  dass  sie  im  Bewusstsein  ist. 
Es  geschieht  dies  schon,  wenn  ein  Wort,  ohne  dass  die  entsprechenden  an- 
schaulichen Vorstellungen  uns  klar  vorsehweben,  doch  richtig  gebraucht  wird. 
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sie  bei  gemächlichem  Steigen  über  waldige  Berge  bei  «•■iccirri 
Wetter.  Die  kleinsten  3Iengen  alkoholischen  Getränkes  AX*er 
schienen  sie  zu  verscheuchen  V»-" 

Es  leuchtet  ein,  dass  bei  vielfachem  DnreharbeiieQ  eitts 
Gebietes  die  bekannten  Beziehungen  immer  geläufiger  Trerien, 
und  die  Aufmerksamkeit  immer  weniger  in  Ansprach  n^famen. 
welche  daher  um  so  leichter  sich  den  neiien  Beziehans^eii  zti- 
wendet  Es  ist  ja  wunderbar,  wie  viel  Neues  man  an  eiürsc 
oft  betrachteten  Objekt  noch  wahrnimmt. 

In  dieser  Beziehunj^  dürften  die  vortrefflichen  Beobacbtangen  von  W,  EvV*r: 
ober  den  Traum  (Hamburi^.  Seippel.  18S6j  aufklärend  wirken.  Robert  bai  'irr  :- 
achtet,  daßfi  die  l>ei  Tage  gestörten,  unterbrochenen  Association^reihen  M  Xa^Lt 
Hieb  ab  Träume  fortspinnen.  Ein  brennendes  Zündholz  z.  B^  das  zu  ir^sirbezi  siaii 
durch  einen  Zwischenfall  verhindert  worden  ist,  kann  Anlass  zom  Traum  voo  e:LtT 
Feuerbrunst  geben  u.  s.  w.  Ich  habe  Robert* s  Beobachtungen  in  onzahlLre« 
Fällen  an  mir  bestätigt  gefunden,  und  kann  auch  hinzufügen,  dass  man  mch  es- 
angenehme  Träume  erspart,  wenn  man  unangenehme  Gedanken,  die  sich  durch 
zufallige  Anlässe  ergeben,  bei  Tage  vollkommen  ausdenkt,  sich  darüber  aus- 
spricht, o<ier  ausschreibt,  welches  Verfahren  auch  allen  zu  döstem  Gedaiik^n 
neigenden  Personen  angelegentlichst  zu  empfehlen  ist.  Den  Robert 'sehen 
Erech^'iijungen  verwandte  kann  man  auch  im  wachen  Zustande  beobachten.  Ich 
pHege  mif'h  zu  waschen,  wenn  ich  einen  Händedruck  von  feuchter  schwitze-n- 
der  Haud  erhalten  habe.  Werde  ich  durch  einen  zufälligen  Umstand  daran 
verhindert,  so  verbleibt  mir  ein  unbehagliches  Gefühl,  dessen  Grund  ich  zu- 
weilen ganz  vergesse,  von  dem  ich  aber  erst  befreit  bin,  wenn  es  mir  einfallt 
dass  ich  mich  waschen  wollte,  uud  wenn  dies  geschehen  ist  Es  iat  alao 
wohl  wahrscheinlich,  dass  einmal  gesetzte  Vorstellungen,  auch  wenn  sie  nii-bt 
mehr  im  Bewusstsein  sind,  ihr  Leben  fortsetzen.  Dasselbe  scheint  dann  be- 
sonders intensiv  zu  sein,  wenn  dieselben  beim  Eintritt  ins  Bewusstsein  ver- 
hindert wurden,  die  assocürten  Vorstellungen,  Bewegungen  u.  s.  w.  auszulösen. 
Sie  scheinen  dann  wie  eine  Art  Ladung  zu  wirken.  Sind  auch  die  aaaocia- 
tiven  Verbindungen,  die  im  Traum  sich  bilden,  so  schwach,  dass  man  sich 
derselben  unmittelbar  gar  nicht  erinnert,  so  lassen  sie  doch  Spuren  zurück, 
und  es  wird  verständlich,  dass  nach  dem  Erwachen  eine  nette  psychische 
Situation  vorgefunden  wird.  Einigermassen  verwandte  Phänomene  sind  jene, 
wj'lche  kürzlich  Breuer  und  Freud  in  ihrem  Buche  über  Hysterie  be- 
schrieben haben.    M. 

')  Ansprachen  und  Reden  bei  der  Helm  holt z-Feier.    S.  55. 
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1.  Wer  sich  mit  Forschung  oder  Geschichte  der  Forschung  be- 
schäftigt hat,  wird  schwerlich  glauben,  dass  Entdeckungen  nach 
dem  Aristotelischen  oder  Bacon'schen  Schema  der  Inchtltion 
(durch  Aufzählung  übereinstimmender  Fälle)  zu  Stande  kommen. 
Da  wäre  ja  das  Entdecken  ein  recht  behagliches  Handwerk.  Die 
Thatsachen,  deren  Erkenntniss  eine  Entdeckung  vorstellt,  werden 
vielmehr  erschaut.  Liebig')  hat  dies,  wean  auch  in  anderer 
Form,  ausgesprochen  und  zugleich  die  nahe  Verwandtschaft 
zwischen  der  Leistung  des  Künstlers  und  Forschers  betont 
Die  Darlegung  Liebig's  scheint  im  Wesentlichen  richtig,  wenn- 
gleich sich  gegen  seine  Ausdrucks  weise  manches  einwenden  lässt. 

Mit  diesem  Erschauen  meinen  wir  keinen  mystischen  Vor- 
gang. Irgend  eine  Thatsache,  welche  den  Reiz  der  Neuheit  für 
sich  hat,  an  die  sich  ein  intellektuelles  oder  praktisches  Inter^ 
esse  knüpft,  hebt  sich  von  ihrer  Umgebung  ab,  und  tritt  mit 
grösserer  HelUglceit  ins  Bewusstsein,  bald  auch  die  Bedingung, 
an  welche  deren  Auftreten  gebunden  ist.  Stets  sind  es  in  ob- 
jektiver Hinsicht  die  associativen  Verbindungen  mit  dem  Gedächt- 
nissinhalt, welche  dies  bewirken,  und  in  subjektiver  Beziehung  ist 
es  die  feine  Empfindlichkeit  für  Spuren  des  Zusammenhanges, 
wodurch  dieser  Vorgang  ermöglicht  wird. 

Alle  Naturwissenschaft  beginnt  mit  solchen  intuitiven  Er- 
kenntnissen. Die  Ausdehnung  der  ernannten  Luft,  die  Ekl'- 
trisiruny  bei  Reibung,  die  Periodicität^  die  Polarisation  des 
Lichtes  sind  Beispiele.  Schönbein's  Entdeckung  des  Ozons 
durch  Beachtung  des  Zusammenhanges  eines  starken  Oxydations- 
vermögens mit  einem  gewissen  Geruch  ist  ein  typischer  von 
Lieb  ig  erwähnter  Fall. 


*)  Liebig,  Induktion  und  Deduktion.  Akademische  Rede.  München  1865. 
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2.  Das  Erscliauen  einer  Thatsache  muss  sich  durchaus  nicht 
auf  unmittelbar  Sinnenfälliges  beschränken.  Es  können  auch 
sehr  abstralte  Verhältnisse  erschaut  werden.  Man  bedenke,  dass 
die  TTissenschaft  aus  dem  praktischen  Leben  hervorgegangen  ist 
in  welchem  wir  uns  durchaus  nicht  nur  passiv  wahrnehmend 
verhalten,  sondern  in  voller  thätiger  Beschäftigung  mit  der  Natur 
befinden,  Nützliches  herbeischaffend,  Schädliches  abwehrend.  Oft 
äussert  sich  eine  Thatsache  erst  direkt  sinnenfällig  als  Beaktion 
auf  eine  solche  Thätigkeit.  Was  erschaut  wird,  kann  der  Zu- 
sammenhang  verschiedener  Reaktionen  sein.  So  findet  sich 
z.  B.,  dass  einem  Volum  v  und  einer  Temperatur  t  der  Gas- 
niasseneinheit  eine  Expansivkraft  p  entspricht 

Die  Sinne  sind  nicht  sowohl  der  Förderung  der  Erkennt- 
niss,  als  vielmehr  der  Wahrnehmung   der  wichtigsten  Lebens- 
bedingungen angepasst.    Bald  merkt  man  im  praktischen  (tech- 
nischen) Leben,  dass  die   unmittelbare  sinnliche  Wahrnehmung 
wegen  Beeinflussung  der  Organe  durch  mannigfache  unbestimm- 
bare Nebenumstände,  nicht  immer  ein  hinreichend  zuverlässiges 
Merkmal  für  das  thatsächliche  (physikalische)  Verhalten  unserer 
Umgebung  darstellt,  wie  dies  bei  den  Ausführungen  über  den 
Temperaturbegriff  eingehend  erörtert  wurde.    Es  kann  etwas  wie 
Gold  aussehen,  die  chemische  Probe  ist  aber  erst  entscheidend. 
Der  Zimmermann  hält  z.  B.  beim  Bau  einer  Hütte,  einen  ein- 
zufügenden Baumstamm  nach  dem  Anblick  für  lang  genug,  findet 
ihn  aber  thatsächlich   zu  kurz.    Nicht  einmal  ich   selbst    kann 
meine  eigene  Grössenvorstellung  mit  genügender  Sicherheit  fest- 
halten, zu  geschweigen  davon,  dass  ich  sie  einem  Andern  ohne 
thatsächlichen   Anhalt   (den  Maassstab)  übertragen  könnte.     So 
gelangt  man  dazu,  Thatsachen  nicht  mit  Erinnerungen,  sondern 
wieder  mit  Thatsachen  zu  vergleichen.    Das  Messen  mit  Fingern, 
Händen,  Füssen,  Schritten,  das  Anlegen   von  Maassstäben   aller 
Art  ergiebt   sich  auf   diese  Weise.     Was  man  allein  noch   der 
direkten  sinnlichen  Wahrnehmung  überlässt,  und  als  genügend 
sicher  betrachtet,  ist  die  Beurtlieilung  der  Gleichheit  oder    Un- 
ykichheit  mit  einem  Maasssfab,  dem  Vielfachen  oder  Bruchiheil 
desselben.    Das  Messen  und  Zählen  gehört  zu  den  wichtigsten 
und  feinsten  Reaktionsthätigkeiten.   Man  unterscheidet  mit  Hülfe 
derselben  gleichartige    Fälle,    während    die   gröbere   qualitative 
Reaktion  bei  ungleichartigen  Fällen  in  Wirksamkeit  tritt 
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3.  Auch  mathematische  und  geometrische  Erkenutnisse  werden 
«rsehaut.  Dies  stimmt  sehr  wohl  mit  der  Ansicht,  die  ein  be- 
rühmter französischer  Mathematiker  im  Gespräche  zu  Liebig 
geäussert  hat.  Historische  Untersuchungen  lassen  auch  gar 
keinen  Zweifel  darüben  dass  die  Eigenschaften  ähnlicher  Figuren, 
der  Satz  des  Pythagoras  und  dgl.  auf  eiiipinsckem  Vfege  ge- 
funden worden  sind.  Wenn  es  sich  zeigt,  dass  die  Maasszahlen 
a,  b,  c,  welche  den  Seiten  eines  rechtipi niligen  Dreieckes  ent- 
sprechen, quadrirt  auch  die  Gleichung  erfüllen  a'  +  A*^p*,  so 
ist  dies  ein  Zusammenhang  zweier  Reaktionen,  ganz  ebenso, 
wie  wenn  wir  finden,  dass  Natrium,  welches  Wasser  zersetzt., 
auch  -mit  Chior  verbunden  Kochsalz  giebt. 

Ist  einmal  auf  irgend  einem  Gebiet  ein  Zusammenhang  von 
Reaktionen  erschaut,  der  Interesse  gewonnen  hat,  so  wird  die 
Frage  entstehen,  wie  weit  derselbe  gilt,  -hlxt  werden  dem 
Aristotelischen  Schema  entsprechend,  verschiedene  Fälle  ver- 
glichen, auf  deren  Uebereinstimmung  und  Unterschied  geprüft 
£s  klingt  ganz  glaublich,  dass  man,  wie  eine  griechische  Sage 
berichtet,  zuerst  (in  Aegypten)  bemerkt  hat,  dass  für  alle  verti- 
calen  Objekte  (Stäbe)  xngleick  bei  gegebenem  Sonnenstand  die 
Schatten  mit  den  Objekten  von  gleicher  Länge  wurden.  Nach- 
her erst  soll  Thaies  gefunden  haben,  dass  bei  beliebigem  anderen 
Sonnenstand  Stäbe  und  Schatten  zwar  nicht  mehr  gleich  lang 
waren,  aber  in  allen  Fällen  gleichzeitig  in  demselben  Verhält- 
oiss  standen. 

Aebnlich  wird  es  mit  dem  Satz  des  Pythagoras  gegangen 
sein,  Die  alten  Aegypter  waren  praktische  Feldmesser.  Sie 
mü^en  bald  erkannt  haben,  das  man  zur  Bestimmung  der  Fläche 
eines  rechteckigen  Feldes  nicht  die  Einheitsquadrate  wirklich 
aufxulegen  und  zu  xäklen  braucht,  sondern  dass  durch  Mul- 
tiplication  der  Maasszalilen  der  Seiten  dieses  Ziel  rascher  und 
einfacher  erreicht  wird.  Einfache  Beispiele,  Rechtecke  mit  den 
Seiten  3  und  4,  mögen  zur  Erläuterting  benutzt,  das  rechtwink- 
lige Dreieck  mit  den  Seiten  3  und  4  wird  als  die  Hälfte  des 
betreffenden  Rechteckes,  durch  Diagonalschnitt  entstanden,  auf- 
gefasst  worden  sein.  Diese  Diagonale  zeigte  nun  genau  die  Länge  5. 
Seile  von  den  Längen  3,  4,  5  dienten  wohl  von  nun  an  zur 
einfachen  und  praktischen  Absteckung  rechter  Winkel, 

Hatte  Pytiiagoras  —  auf  Babylonische  Anregungen  hin 


I 


44l>  Die   Wege  der  Forsdnuig. 

—  sich  expenmentirend  mit  den  Eigenschaften  der  Quadrat- 
zahlen beschäftigt,  so  bemerkte  er,  dass  3* +  4*  =  5*  (oder 
5*  —  4*  =  3*).  Nun  musste  die  Frage  entstehen,  ob  diese  beiden 
rerschiedenen  Reaktionen,  die  geometrische  und  die  arithmetische, 
welche  in  Pythagoras'  Kopf  sich  zuerst  als  verbunden  zeig- 
ten, nur  an  dem  einen  Dreierk  vereinigt  sind?  Pythagoras 
wusste,  dass  die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen  die  Differenzen 
der  aufeinander  folgenden  Quadratzahlen  darstellte,  unter  welchen 
ungeraden  Zahlen  oder  den  Suramen  aufeinander  folgender  sich 
wieder  Quadratzahlen  befanden.  So  konnten  also  noch  andere 
Fälle  der  arithmetischen  Gleichung,  und  zu  derselben  gehörige 
Dreiecke  gefunden  werden,  die  sich  stets  als  rechtwinklig  er- 
wiesen. Endlich  zeigte  sich,  dass  in  dem  einfachsten  Fall  des 
gleichschenkligeji  rechtwinkligen  Dreieckes  das  geometrische 
Aequivalent  der  arithmetischen  Gleichung  sehr  anschaulich  her- 
vortrat, während  diese  selbst  in  (rationalen)  Zahlefi  nicht  dar- 
stellbar war.  Dies  wird  schliesslich  zu  einem  allgemeinen  geo- 
metrischen Nachweis  des  Satzes  geführt  haben*).  Der  Satz  gilt 
also  für  alle  rechtwinkligen  Dreiecke,  dagegen  nicht  für  schief- 
winklige. Für  letztere  ist  später  bekanntlich  ein  anderer  ana- 
loger Satz  gefunden  worden. 

Die  beiden  geometrischen  Beispiele  zeigen  deutlich,  wie 
die  an  einem  besondern  Fall  gewonnene  Einsicht  sich  erweitert, 
generalisirt^  und  wie  eben  durch  die  betreffenden  Versuche  der 
Erweiterung  zugleich  eine  Restriktion  und  Specialisirufig  auf 
bestimmte  Bedingungen  zum  klaren  Bewusstsein  kommt.  Im 
Crebiete  der  Physik  können  wir  denselben  Vorgang  wahrnehmen. 
Eine  Specialbeobachtung  erweitert  sich  zur  Richmann'schen 
und  diese  zur  Black'schen  Mischungsregel.  Das  Galilei'sche 
Fall-  oder  Wurfgesetz  erweitert  sich  zum  Newton'schen  und 
specialisirt  sich  hiermit  zugleich  u.  s.  w. 

4.  Sehr  häufig  hält  man  den  Entdeckungsvorgang  durch  ^/w- 


*>  Derselbe  mag  recht  umständlich  gewesen  sein,  und  mehrere  Special- 
fäUe  umfaast  haben.  Heute  ist  der  Nachweis  sehr  leicht  zu  fuhren ,  indem 
man  sich  das  Dreieck  senkrecht  zur  Hypotenuse  um  deren  lÄnge  verschoben 
denk-t,  wobei  die  Hypotenuse  ein  Quadrat,  die  Katheten  aber  Parallelogramme 
msammen  von  derselben  Fläche  wie  jenes  Q  ladrat  beschreiben ,  welche  Pa- 
lallelogramme  den  Kathetenquadraten  wieder  flächengleich  sind.  Näheres  über 
die  Geschichte  des  Satzes  bei  C  antor,  Geschichte  der  Mathematik  I.  S.  152  u.  f.  f. 
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ditktion"^  für  wesentlich  Terschieden  von  dem  Entdeckungsvor- 
gang durch  ^J)eduktiofV\  Doch  beruht  auch  letzterer  auf  ein- 
zelnen Akten  des  Erschaneus,  welche  sich  eben  nur  im  letzterem 
Fall  zu  einem  umfangreicheren  Akt  zusammensetzen.  Ein  Bei- 
spiel mag  dies  erläutern.  Ich  finde,  dass  die  Zirkelweite  vom 
Ereismittelpunkt  zum  Umfang  (Reaktion  Ä\  sechs  Mal  im  Um- 
fang aufgeht  (Reaktion  B).  Ich  kann  femer  bemerken,  dass 
das  entstandene  Sechseck  sich  durch  Gerade  von  den  Ecken 
zum  Mittelpunkt  in  sechs  gleichseitige  Dreiecke  zerlegen  lässt, 
deren  Seite  der  E[reisradius  und  zugleich  die  Sechseckseite  ist 
(Reaktion  C).  Der  Akt  des  Erschauens:  ,,-4  ist  mit  B  verbun- 
den", ist  durch  die  Einschaltung  von  C  in  kleinere  Schritte 
zerlegt. 

Derselbe  Gedankencomplex  kann  nun  verschiedene  Formen 
annehmen.  Es  kann  mir  erstens  neu,  vielleicht  befremdlich^ 
gewesen  sein,  dass  der  Radius  sechs  Mal  im  Kreise  aufgeht. 
Durch  die  Zerlegung  des  Sechseckes  sehe  ich,  dass  Sechseckseite 
und  Kreisradius  dasselbe  sind.  Ob  ich  nun  die  Eigenschaften 
des  Sechseckes  und  des  gleichseitigen  Dreieckes  eben  erst  er- 
schaut habe,  oder  ob  sie  mir  schon  bekannt  waren,  in  beiden 
Fällen,  besonders  aber  in  dem  letzteren,  wird  mir  die  Ein- 
Schiebung  von  C  zwischen  A  und  B  als  eine  ErMärung  er- 
scheinen. Ich  kann  xiveitens  mit  den  Eigenschaften  der  gleich- 
seitigen Dreiecke  schon  vertraut  sein,  kann  sechs  derselben  zu 
einem  Sechseck  zusammenfügen,  auf  dem  naheliegenden  Einfall 
kommen,  von  der  alle^i  gemeinschaftlichen  Ecke  aus  (in  Ge- 
danken oder  wirklich)  durch  die  anderen  Ecken  einen  Kreis  zu 
beschreiben.  Dann  habe  ich,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  auf 
dedul'tivem  Wege  entdeckt,  dass  der  Radius  die  Sechseckseite  ist. 
Wenn  mir  drittens  der  ganze  Gedankencomplex  schon  geläufig 
ist,  wenn  ich  den  letzteren  Satz  an  die  Spitze  stelle,  und  nun 
zur  Ueberzeugung  oder  Belehrung  eines  Andern  einen  der 
beiden  obigen  Processe  durchführe,  so  habe  ich  einen  {deduktiven) 
Beweis  geführt^  und  zwar  einen  synthetischen y  wenn  ich  den 
letzterwähnten,  einen  analytischen^  wenn  ich  den  vorher  erwähn- 
ten Vorgang  wähle.  Im  ersteren  Falle  vrird  der  Satz'als  Folge  einer 
Bedingung,  im  letztem  die  Bedingung  zu  dem  Satze  gefunden. 
5.  In  analoger  Weise  liesse  sich  jeder  andere  geometrische 
Satz  z.  B.  jener,  nach  welchem  die  Summe  der  gegenüberliegen- 
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den  Winkel  eines  Kreisviereckes  2  Rechte  betragt,  zur  Erlän- 
tenmg  dieser  Verhältnisse  verwenden. 

Im  Gebiete  der  Phvsik  treten  uns  dieselbsn  Erscheinungen 
nur  in  weniger  einfacher  Form  entgegen.    Arago  findet,  dass 
eine  röhrende  Kupferscheibe  (A)   eine  Magnetnadel   mitbewegt 
(B).    Durch  Faraday's  spätere  Entdeckung,  nach  welcher  in 
relativ   gegen    den  Magnet  bewegten  Leitertheilen  Strome   ent- 
stehen^ welche  (nach  Oerstedti  auf  ersteren  Kräfte  ansüben,  die 
(nach  Lenz)  der  erzeugenden  Bewegung  entgegenwirken,  werden 
zwischen  A  und  B  neue  Elemente    C)  eingeschaltet     Der  Zu- 
sammenhang  von  A  und  B  wird    durch  C   welches    übrigens 
Aufstellungen  derselben  Art   enthält,   erklärt.    Wäre    C  vorher 
nicht  nur  theilweise  sondern  ganz  bekannt  gewesen,  so  hätte  die 
Deduktion  zur  Entdeckung  des  Zusammenhanges  von  A  und  B 
geführt    Die  Processe  des  Erschanens.  ob  sie  vereinzelt   oder 
verbunden  auftreten,  ob  der  Zusammenhang  von  A  und  B  un- 
mittelbar, oder  ob  zwischen  A  und  B  vermittelnde  Glieder  er- 
schaut werden,  bleiben  im  Wesen  immer  dieselben. 

Die  Erinnerung  an  die  vorigen  geometrischen  Beispiele 
begünstigt  besonders  die  üeberzeugung,  dass  in  vielen  Fällen 
dieselbe  Entdeckung  sowohl  durch  das  Experiment  als  aach  auf 
theoretischem  Wege  gemacht  werden  kann,  dass  nämlich  zwischen 
diesen  beiden  Forschungsweisen  nicht  jene  grosse  Kluft  besteht 
die  man  gewöhnlich  annimmt  Ceberall  wo  meine  Gredanken 
den  Thatsachen  schon  genügend  angepasst  sind,  werde  ich  die 
zwischen  A  und  B  einzuschaltenden  Mittelglieder  ebensogut  in 
meinen  Gedanken  vorfinden  wie  im  Experiment  sofern  eben  die 
Glieder  C  nicht  ganz  neue,  erst  in  der  Erfahrung  zu  findende  sind. 
Der  Theoretiker  experimentirt,  wie  Liebig*)  sagt,  mit  seinen 
Begriffen  gerade  so.  wie  der  Experimentator  mit  Thatsachen 
experimentirt  Er  hat,  seine  Ergebnisse  mit  den  Thatsachen 
vergleichend,  (Jelegenheit,  die  Begriffe,  von  welchen  er  aus- 
gegangen, zu  prüfen  oder  zu  berichtigen,  wofür  Galilei.  New- 
ton. Carnot  reichliche  Beispiele  liefern  Anderseits  äussert 
Gauss  noch  gelegentlich,  das  Experimentiren  sei  so  interessant 
weil  man  eigentlich  stets  mit  seinen  eigenen  Gredanken  experi- 
mentirt. 
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Wirklich  muss  der  Experimentator,  soll  es  überhaupt  zu 
einem  Versuch  kommen,  von  gewissen  wenn  auch  unvoUstän- 
ständigen  Vorstellungen  über  das  Verhalten  der  Thatsachen  ge- 
leitet sein,  welche  er  durch  den  Versuch  bestätigt,  widerlegt 
oder  berichtigt,  während  auch  die  abstrakteste  Forschung  des 
Mathematikers  der  Beobachtung  und  des  Experimentes  nicht 
ganz  entrathen  kann^).  Auf  die  enge  Beziehung  zwischen  Denken 
und  Beobachten,  welche  insbesondere  der  modernen  Forschung 
eigen  ist,  wurde  schon  hingewiesen. 

6.  Der  Charakter  und  der  Entwicklungsgang  der  Wissen- 
schaft wird  wesentlich  verständlicher,  wenn  man  sich  gegen- 
wärtig hält,  dass  die  Wissenschaft  aus  dem  Bedürfniss  des 
praktischen  Lebens,  der  Vorsorge  für  die  Zukunft,  aus  der  Tech- 
nik hervorgegangen  ist.  Aus  der  Feldmessung  entwickelte  sich 
die  Geometrie,  aus  Stembeobachtungen  für  wirthschaftliche  und 
nautische  Zwecke  die  Astronomie,  aus  der  Metallurgie  die 
Alchimie  und  die  Chemie.  Der  durch  Arbeit  in  fremdem  Dienste 
gestärkte  Intellekt  macht  bald  seine  eigenen  Bedürfnisse  geltend. 
So  erschliesst  das  reine  intellektuelle  Interesse  allmälig  die  Kennt- 
niss  grosser  Thatsachen  gebiete,  welche  oft  plötzlich  und  ganz 
unerwartet  wieder  technischen  Werth  gewinnen.  Man  überlege 
die  Wege,  welche  von  den  Erscheinungen  am  geriebenen  Bern- 
stein durch  einige  Jahrhunderte  zur  Dynamomaschine  und  zur 
Kraftübertragung  geführt  haben,  die  grossartigen  Anwendungen 
der  in  rein  intellektuellem  Interesse  verflüssigten  Kohlensäure 
u.  s.  w.  Hat  anderseits  die  Technik,  die  Industrie,  ein  Thatsachen- 
gebiet  in  Besitz  genommen,  so  stellt  sie  Experimente  von  einer 
Grossartigkeit  und  Präcision  an,  wie  dieselben  auf  anderem  Wege 
nicht  zu  Stande  kämen,  liefert  der  Wissenschaft  neue  That- 
sachen, und  vergilt  reichlich  deren  Hülfeleistung. 

Der  Forscher  strebt  nach  der  Kenntniss  eines  Thatsachen- 
gebietes;  es  ist  ihm  einerlei  tvas  er  findet.  Der  Techniker  strebt 
einen  bestimmten  Zweck  zu  erreichen;  er  lässt  alles  abseits 
liegen,  was  ihm  nicht  förderlich  erscheint  Darin  ist  das  Denken 
des  Letzteren  einseitiger^  gebundener.  Es  ist  ähnlich  jenem  des 
Geometers,  der  die  Lösung  einer  Construktionsaufgabe  sucht. 
Doch  ist  der  Techniker  bei  Untersuchung  seiner  Mittel  häufig 


1)  Cantor,  Geschichte  d.  Mathematik.  I.  S.  130, 144,  150.  154,  159,  207. 
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Zwei  Systeme  von  Eigenschaften  oder  Reaktionen,  die  sieh 
gegenseitig  eindeutig  bestiininen,  seien  dieselben  qualitativ  oder 
quantitativ,  wollen  wir  als  gleichwerthig,  gleichgeltend  oder 
äquivalent  bezeichnen.  So  ist  für  eine  geradlinige  Bewegung 
bei  constanter  Kraft,  für  welche  w,  s,  t^  r,  p  Masse,  Weg,  Zeit 
Endgeschwindigkeit,  Kraft  bedeuten,  die  Werthbestimmung  je 
dreier  dieser  Grössen,  unter  welcher  m  oder  p  ist,  äquivalent 
der  Werthbestimmung  von  je  drei  andern;  denn  stets  sind  die 
zwei  noch  übrigen  mitbestimmt  Für  ein  ebenes  Dreieck  mit 
den  Seiten  A^  B,  C  und  den  gegenüber  liegenden  Winkeln 
a,  /J,  7,  ist  die  Werthbestimmung  von  A  ß  y  äquivalent  jener 
von  B  C  a.  Die  Kenntniss  solcher  Systeme  äquivalenter  Eigen- 
schaften ist,  wie  Mann  in  Bezug  auf  Geometrie  gezeigt  hat^)^ 
da  sich  seine  Darlegungen  auf  jedes  Gebiet,  so  auch  auf  Physik 
übertragen  lassen,  für  das  (deduktive)  Denken  von  dem  höchsten 
Werth.  Jede  Ableitung,  jede  richtige  Erklärung,  jeder  Beweis 
beruht  auf  dem  schrittweisen  Ersatz  von  Eigenschaften 
durch  äquivalente,  wobei  sich  schliesslich  Eigenschaften  als 
äquivalent  zeigen,  für  welche  dies  nicht  unmittelbar  ersicht- 
lich war. 

Eine  solche  Aequivalenz  ist  selbstredend  immer  gegenseitig. 
Wenn  man  z.  B.  den  Satz  aufstellt:  „Zu  einem  Viereck  (A\ 
dessen  Ecken  im  Kreise  liegen  (5),  ist  die  Summe  der  gegen- 
überliegenden Winkel  2  Rechte  (C),"  so  lässt  sich  umgekehrt 
sagen:  „In  einem  Viereck  (^),  in  welchem  die  Summe  der 
gegenüberliegenden  Winkel  2  Rechte  ist  (C),  liegen  die  Ecken 
im  Kreise  (-B)."  Eine  unrichtige  Umkehrung  entsteht  nur  durch 
Weglassimg  eines  Bestimmungsstückes  in  derselben.  So  ist  der 
Druck  (/?)  einer  gegebenen  Gasmasse  durch  Volum  {v)  und 
Temperatur  {t)  bestimmt,  und  auch  v  durch  p  und  t^  nicht  aber 
?•  und  t  durch  p  allein.  Das  von  Mann  gegebene  Beispiel  der 
falschen  Umkehrung  eines  geometrischen  Satzes  lässt  sich  in 
derselben  Weise  auffassen. 

Auch  Mann's  Unterscheidung  mehr-  und  mindergeltender^ 
IV ider sprechender  und  von  einander  unabhängiger  Eigenschaften 
lässt  sich  ohne  weiters  in  der  Physik  anwenden,  wie  dies  nicht 


^)  Mann,  Abbandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Matbematüc.    Festschrift 
zum  Jubiläum  der  Universität  Würzburg.    1882. 
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weiter  ausgefühii;  werden  soll.  Das  Yerhältniss  übergeordneter, 
untergeordneter,  disparater,  sich  ausschliessender  Begriff  ist  ja 
aus  logischen  Untersuchungen  hinreichend  geläufig.  Nur  in 
Bezug  auf  die  Uyinbhängiglceit  der  Eigenschaften  sei  die  Wich- 
tigkeit der  klaren  Erkenntniss  derselben  hervorgehoben.  Eine 
Reihe  der  bedeutendsten  Entdeckungen  stellt  solche  Unabhängig- 
l'eiteyi  fest,  und  befreit  so  den  Blick  von  trübenden  und  stören- 
den Nebendingen.  Man  denke  z.  B.  nur  an  das  Kräfteparallelo- 
gramm, das  Princip  der  Unabhängigkeit  der  Kräfte  voneinander. 
Die  gesammte  mittelalterliche  Forschung  wird  dadurch  ver- 
dunkelt, dass  dieselbe  Abhängigkeiten  voraussetzt,  wo  keine 
bestehen. 

8.  Die  eindeutige  Bestimmung  gewisser  uns  wichtiger  Eigen- 
schaften M  y  0 , . ,  von  Thatsacben  durch  andere  leichter  zu- 
gängliche Ä  I>  C .  . .  wird  also  in  den  wissenschaftlichen  Auf- 
stellungen angestrebt.     In  Bezug  auf  die  selbst  veränderlichen 

A  li  C kann  eine  andoge  Arbeit  erforderlich  werden,  welche 

also  unvoUcPidbiir  ist,  wenn  man  nicht  schliesslich  auf  immer 
rorhandene  unreränderlichc  Eigenschaften  geführt  wird.  Letzteres 
wünlo  aber  Veränderungen  in  unserer  Umgebung  eigentlich 
aussohliesson. 

In  pniktisoher  Richtung  gestaltet  sich  die  Sache  so,  dass 
wir  A  />r...  entweder  vollkommen  in  unserer  Gewalt  haben, 
wiHlurch  also  Probleme  in  Bezu^  auf  diese  entfallen,  oder  dass 
die  ABC.  in  von  uns  unabhänsdirer  oder  sosar  für  uns  un- 
absehbarer  Weise  konunen  und  gehen  (man  denke  etwa  an  einen 
Meteoritenfall),  wobei  also  wieder  jeder  AngriSspunkt  für  ein 
Preblem  fehlt.  Die  praktisohen  Schranken  der  Wissenschaft 
machen  sich  also  überall  bemerklieh.* 

9.  Das  praktische  Bedürfniss  erfordert  eine  geläufige  und 
sichere  Anwendung  der  wissenschaftlichen  Aufstellungen.  Diese 
winl  <::eforvlert,  indem  man  neuc-  Beziehunsen  auf  bereits  be- 
htnnte  zurückführt.  Ein  weiteres  Mittel  besteht  in  dem  T>r- 
irinfachen.  Schemiitisifrn  der  Tharsachen,  d.  h.  in  der  Darstellonz 
durch  Bilder,  welche  nur  die  *r*VÄrwt «  Züse  enthalten,  in  welchen 


*>  Ge^u  via:jc\»  m«-^T  ilterv::  A:if>:cll-.:^ß  i.*;er  eri-iritif*  Benimst- 
h«t  hat  FotioM:  Eiswe:i.i:iZi:e2  '^:r^e*:ri.ii:.  ir  lair  n  -i-joiai  £9«»ces. 
kabett;  ivii  miuät  ü^f  l>.rter-ri:  I-rsclrrz  -eiz-rr  spaten  G^L^eiE-nbät  tot- 
WbaltHu 
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alles  die  Aufmerksamkeit  Ablenkende,  Ueberflüssi^e  fehlt  So 
denken  wir  uns  den  Planeten  als  einen  Punkt,  die  Bahn  des 
elektrischen  Stromes  als  eine  Linie. 

Weist  man  aus  praktischen  Gründen  darauf  hin,  dass  eine 
Thatsache  A  sich  so  verhält  wie  eine  uns  geläufigere  B,  so  kann 
letztere  auch  eine  persönliche  Thätigkeit,  eine  Rechuungsoperation 
oder  geometrische  Construktion  sein.  Die  Fallräump  verhalten 
sich  wie  die  Zahlen,  die  wir  durch  Quadriren  der  Zeitmaass- 
zahlen erhalten,  die  Temperaturen  von  Mischungen  wie  arith- 
metische Mittel  u.  s.  w.  Je  geläufiger  uns  solche  Operationen, 
und  je  einfacher  sie  sind,  desto  mehr  sind  wir  befriedigt,  desto 
geringer  ist  das  Bedürfniss  nach  weiterer  Aufklärung,  desto 
besser  verstehen  wir  die  Aufstellung. 

10.  Die  ganze  Eigenart,  Sicherheit  und  Geläufigkeit  aritli- 
metischer  Operationen  überträgt  sich  auf  die  Kenntniss  der  durch 
dieselben  dargestellten  Thatsachen.  Diese  Eigenart  war  Kant 
wohl  bekannt,  wenngleich  die  Untersuchung  über  den  Ursprung 
derselben  weiter  geführt  werden  kann  als  es  durch  ihn  ge- 
schehen ist. 

Zunächst  ist  klar,  dass  das  Zählen  unsere  eigene  Ordnungs- 
thätigkeit  ist,  und  das  arithmetische  Sätze  nichts  anderes  enthalten, 
als  Erfahrungen  über  unsere  eigene  Ordnungsthätigkeit,  da  die- 
selben nur  die  Aequivalenx  einer  Ordnungsthätigkeit  mit  einer 
andern  ausdrücken.  Dass  es  sich  hier  um  Erfahrungen  handelt, 
wie  in  jedem  andern  Fall,  ist  zweifellos,  um  Erfahrungen  jedoch, 
welche  von  physikalischen  ganz  unabhängig  sind,  und  die  eben 
deshalb  auch  über  Physikalisches  gar  nichts  aussagen.  Darum 
ist  es  auch  kaum  zu  verstehen,  wie  man  zuweilen  auf  den 
wunderlichen  Gedanken  hat  kommen  können,  zu  glauben,  dass 
die  („a  priori  entwickelte")  Arithmetik  der  Welt  Gesetze  voi'- 
schreibe.  Von  den  Objekten,  auf  welche  wir  die  Arithmetik  an- 
wenden, setzen  wir  nur  voraus,  dass  sich  dieselben  gleich  bleiben. 

Die  einfachsten  arithmetischen  Sätze  —  und  alle  compli- 
cirteren  lassen  sich  auf  solche  einfache  zurückführen  —  haben 
allerdings  noch  eine  besondere  Eigenschaft.  Denke  ich,  dass 
2  X  2  =  4,  so  ist  die  Yorstellung  2X2  ein  psychischer  Akt, 
4  ein  anderer^  die  Gleichsetzung  beider  ein  dritter.  Allein  ich 
bemerke,  dass  ich  mit  dem  sinnlichen  oder  mit  dem  Vorstellungs- 
bild von  2X2  Punkten  zugleich  4  Punkte  schon  mit  vorge- 
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stellt  habe,  Eia  anderes  Verhältniss,  oder  wenn  man  lieber  so 
sagt:  das  Oege7itheil^  ist  unvorstellbar.^)  Ebenso  kann  ich  mir 
den  Winkel  einer  Dreieckes  wachsend  denken,  und  in  einem 
besondem  Aufmerksamkeitsakt  bemerken,  dass  zugleich  die 
gegenüberliegende  Seite  wächst  Ich  finde  aber,  dass  in  dem 
Bilde  des  wachsenden  Winkels  die  wachsende  Seite  schon  mit 
enthalten  war.  Phys^ikaUsche  Erfahrungen  verhalten  sich  anders. 
Ein  glühender  (leuchtender)  Körper  ist  auch  heiss.  Ich  muss  aber 
beide  Eigenschaften  nicht  in  einem  sinnlichen  Akt  wahrnehmen, 
oder  vorstellen,  wie  in  den  obigen  Fällen.  Ich  kann  auch  Körper 
finden,  die  heiss  sind  ohne  zu  leuchten,  und  umgekehrt.  Zwei 
materielle  Punkte  kann  ich  wahrnehmen.  Dass  sie  sich  aber 
anziehen,  lehrt  mich  erst  ein  besonderer  Wahmehmungsakt  Die 
Untremibarkeit  und  Einfachheit  des  sinnlichen  Erfahrungsaktes, 
welcher  gewissen  mathematischen  Erfahrungen  zu  Grunde  liegt, 
neben  der  Leichtigkeit  die  Erfahrung  zu  wiederholen,  begründet 
ein  besonderes  Gefühl  der  Sicherheit 

In  Bezug  auf  Geometrie  sind  die  Verhältnisse  etwas  com- 
plicirter  als  in  Bezug  auf  Arithmetik.  Unser  Sehraum  ist  mit 
dem  geometrischen  nicht  identisch.  Doch  entspricht  der  erstere 
dem  letzteren  so,  dass  jedem  Punkt  des  einen  ein  Punkt  des 
andern  zugeordnet  ist,  und  dass  einer  continiürlichen  Verschie- 
bung in  dem  einen  eine  eben  solche  in  dem  andern  entspricht 
Alle  Ordnungsfragen  (oder  topologischen  Fragen)  werden  also 
ohne  Hülfe  der  physikalischen  Erfahrung  in  der  Phantasie  er- 
ledigt werden  können.  Ein  guter  Theil  unserer  Geometrie  ist 
aber  eine  wirkliche  Physik  des  Raumes.  Ohne  den  Gebrauch  eines 
starren  Maassstabes  vorauszusetzen,  können  die  Congruenzsätze 
nicht  aufgestellt  werden. 

Gegen  die  Auffassung  der  Geometrie  als  Physik  des  Raumes 
hat  man  vielfach  in  wunderlicher  Weise  geltend  gemacht,  dass 
die  geometrischen  Begriffe  nirgends  in  der  physikalischen  Welt 
exakt  repräsentirt  seien,  dass  aber  die  geometrischen  Sätze 
dennoch  vollkommen  genau  gelten.  Dagegen  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Geometrie  ihre  Objekte  ganz  ebenso  idealisi?^  wie  die 
Physik,  und  dass  die  Folgerungen  eben  in  derselben  Annäherung 
gelten,   wie   die   Voraussetzungen.    Wenn  ich  einen    krummen, 

*)  Vgl.  Zindler,  Beiträge  zur  Theorie  der  mathemat.  Erkenntnis^. 
Wien  1889.  —  Meinoug,  Hume-Studien.    Wien.     1877. 
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dünnen,  starren  Draht  um  zwei  seiner  festgehaltenen  Punkte 
drehe,  so  verlassen  die  übrigen  ihren  Ort  Je  schwächer  die 
Krümmung  wird,  desto  weniger  ändern  sie  ihre  Lage.  Sofern 
ich  von  der  Krümmung  ganz  absehen  will  oder  kanji,  will  oder 
kctnn  ich  auch  von  der  Lagenänderung  bei  der  Drehung  ab- 
sehen. Der  gerade  Draht,  die  gerade  Linie,  ist  ein  Ideale  so  wie 
das  vollkommene  Gas.  Sofern  ich  das  Ideal  als  erreicht  ansehe, 
sofern  ist  die  Gerade  durch  2  Punkte  bestimmt  Mit  derselben 
Annäherung  als  ich  die  Winkel  an  der  Grundlinie  des  Dreieckes 
als  gleich  ansehen  kann  oder  will,  kann  oder  will  ich  auch  die 
gegenüber  liegenden  Seiten  als  gleich  ansehen.  Einen  andern 
Sinn  haben  die  geometrischen  Sätze  nicht.  Bei  Anwendungen 
erlaube  ich  mir  dieselbe  Freiheit,  die  ich  mir  bei  Anwendungen 
der  Arithmetik  erlaube,  indem  ich  die  physischen  Einheiten  als 
gleich  ansehe. 

11.  Man  kann  wegen  der  zuvor  betrachteten  Unterschiede 
wirklich  zu  der  Frage  kommen,  ob  die  Aufstellung  von  Axiomen 
im  Gebiete  der  Physik  dieselbe  Berechtigung  hat  wie  in  der 
Geometrie*).  Betrachtet  man  aber  die  quantitative  Seite  der 
Sache,  und  bedenkt,  dass  ohne  die  Erfahrungsalcte  der  Zählung 
und  Messung  auch  in  der  Geometrie  nichts  anzufangen  ist,  so 
erscheinen  die  Grundlagen  beider  Gebiete  in  so  fern  wieder  ver- 
wandter, als  in  beiden  von  eigentlichen  Axiomen  nicht  die  Rede 
sein  kann. 

Wenn  ich  finde,  dass  eine  physikalische  Thatsache  sich  so 
verhält  wie  meine  Rechnung  oder  meine  Construktion,  so  kann  ich 
nicht  zugleich  das  Gegenthoil  annehmen.  Ich  muss  also  den 
phys^ilcalisctien  Erfolg  mit  derselben  Sicherheit  erwarten,  mit 
welcher  i<ih  das  Ergebniss  der  Rechfiung  oder  Constridtion 
als  richtig  ansehe.  Diese  logische  Kothwendigkeit  ist  aber  selbst- 
redend wohl  zu  unterscheiden  von  der  Nothwendigkeit  der 
Voraiissetxung  des  Parallelismus  zwischen  der  physikalischen 
Thatsache  und  der  Rechnung,  welche  letztere  stets  auf  einer  ge- 
wöhnlichen sinnlichen  Erfahrung  ruht.  Auf  der  Uebu7ig^  die 
Vorstellung  der  Thatsachen  mit  jener  ihres  allseitigen  Verhaltens 
fest  zu  verbinden,  beruht  die  starke  Erwartung  eines  bekannten 
Erfolges,    der  dem  Natui-forscher  wie   eine   Nothwendigkeit   er- 

*)  P.  Volkmano,  Hat  die  Physik  Axiome?  Physika!.  Ökonom.  Gess. 
Königsberg  i.  Pr.    5.  April  1894. 
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scheint  Das  Verhältniss,  welches  in  den  geometrischen  An- 
schauungen von  selbst  besteht,  wird  hier  allmälig  künstlich  her- 
gestellt. So  bildet  sich  das  heraus,  was  man  gewöhnlich  als 
Gefühl  für  die  Causalität  bezeichnet. 

12.  Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  qiuintitative  wissen- 
schaftliclie  Aufstellungen  als  eiji fächere  und  zugleich  umfassendere 
Specialfälle  qualitativer  Aufstellungen  anzusehen  sind.  Zink 
giebt  in  verdünnter  Schwefelsäure  eine  farblose,  Eisen  eine  blass- 
blaugrüne,  Kupfer  eine  blaue  Lösung,  Platin  gar  keine.  Für 
jeden  Fall  habe  ich  eine  besondere  Aufstellung  nöthig.  Ist  ein 
Gas  in  einem  mit  Manometer  und  Thermometer  versehenen  Ge- 
fäss  eingeschlossen,  so  finde  ich  für  verschiedene  Thermometer- 
anzeigen verschiedene  Manometerstände.  Auch  hier  habe  ich 
zunächst  eine  Reihe  verschiedener  Fälle,  die  jedoch  untereinander 
grosse  Aehnlichkeit  haben,  und  sich  nur  durch  die  2jahl  der 
Thermometergrade  und  die  Zahl  der  Längeneinheiten  der  Mano- 
metersäule unterscheiden.  Trage  ich  in  einer  Tabelle  zu  jedem 
Thermometerstand  den  Manometerstand  ein,  so  folge  ich  eigent- 
lich zunächst  nur  dem  Schema  bei  obiger  chemischer  Aufstellung. 
Allein  ich  habe  schon  den  Vortheil,  dass  die  Thermometer-  und 
Manometerstände  je  eine  Reihe  bilden,  deren  Glieder  ich  durch 
Anwendung  des  Zahlensystems  ohne  neue  Erfindung  in  beliebig 
feiner  Weise  imterscheiden  Jcun?i.  Ein  weiterer  Blick  lehrt  mich, 
dass  die  einzelnen  in  der  Tabelle  dargestellten  Fälle  untereinander 
die  grosse  Aehnlichkeit  zeigen,  dass  jeder  Manometerstand  aus 
dem  Thermometerstand  durch  eine  einfache  Zähloperation  ge- 
wonnen werden  kann,  dass  diese  Operation  für  alle  Fälle  in 
der  Art  übereinstimmt,  dass  demnach  die  ganze  Tabelle  durch 
eine  zusammenfassende  Ilerstellungsregel  derselben: 

^i  +  M 

^=i'A    273  ) 

ersetzt  und  überflüssig  gemacht  werden  kann.  Wenn  ein  Strahl 
aus  Luft  in  Glas  übergeht  wird  er  gebrochen.  Ein  anderer 
Strahl  von  grösserem  Einfallswinkel  wird  stärker  gebrochen.  Ich 
kann  für  viele  Fälle  die  Einfallswinkel  a  mit  den  Brechungs- 
Avinkeln  ß  in  eine  Tabelle  zusammenstellen,  welche  sich  beliebig 
verfeinern  und  bereichern  lässt.  Kann  ich  aber  das  Verhalten 
des  Strahles  durch  die  (SnelTsche)  Construktion  oder  die  Des- 
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cartes'sche  Formel  sin  a/sin /}  =  ;i  nachahmen,  so  ersetzen  mir 
diese  Mittel  in  sehr  einfacher  Weise  die  Tabelle.  Gewöhne  ich 
mich,  auf  den  einfallenden  Strahl  die  Constniktion  oder  die  Formel 
gleich  mit  angewendet  zu  denken,  so  ist  hiermit  der  gebrochene 
mit  ganz  anderer  Greläufigkeit  und  Sicherheit  mit  gegeben,  als 
wenn  ich  denselben  erst  in  der  Tabelle  oder  gar  in  dem  Ge- 
dächtnissbild suchen  sollte.  Die  Sicherheit  wird  noch  grösser 
und  das  Bedürfniss  nach  einer  weitern  Motivinmg  dieses  Pro- 
cesses  wird  noch  mehr  befriedigt,  wenn  es  mir  gelingt,  die  Con- 
struktion  oder  die  Formel  selbst  noch  einfacher  als  den  blossen 

Ausdruck  des  Lichtgeschwindigkeitsverhältnisses  —r  =  yi  in  bei- 
den Medien  zu  erkennen.  Die  beliebige  Verfeinerumj ,  die 
leichte  üebersicht  und  Handhabung  eines  ganzen  Continuums 
von  Fällen,  von  dessen  Vollständigkeit  wir  zugleich  überzeugt 
sind^),  begründet  den  Yorzug  solcher  quantitativer  Aufstellungen. 
Es  ist  natürlich,  dass  dieselben  als  ein  Ideal  angestrebt  werden, 
überall  wo  man  sich  demselben  nähern  kann,  und  dass  man  eine 
Wissenschaft  als  vollendet  ansieht,  welche  dasselbe  erreicht  hat. 
Ein  anderer  Unterschied  zwischen  quantitativen  und  qualitativen 
Aufstellungen,  als  der  hier  bezeichnete,  besteht  jedoch  nicht. 

13.  Sehr  verschiedenartig  sind  die  Vorgänge,  durch  welche 
sich  die  Wissenschaft  entwickelt,  und  verschiedenartig  auch  die 
Mitwirkung  der  Forscher  bei  deren  Ausbau,  wie  dies  nur  an 
einigen  hervorragenden  Beispielen  erläutert  werden  mag.  Bei 
Newton  finden  wir  alle  Fähigkeiten,  welche  sonst  an  verschie- 
dene Forscher  in  ungleichem  Maasse  vertheilt  sind,  in  höchstem 
Grade  vereinigt  In  den  optischen  Arbeiten  sehen  wir  ihn  eine 
Reihe  der  merkwürdigsten  Thatsachen  unmittelbar  erschauen: 
Die  ungleiche  Brechung  verschiedenfarbigen  Lichtes,  dessen 
Periodicität,  die  Polarisation.  Indem  er  die  einmal  erkannten 
Thatsachen  frei  von  störenden  Umständen  darzustellen  weiss, 
bewährt  er  sich  als  hervorragender  Techniker.  Seine  deduktive 
Kraft  zeigt  sich  vorwiegend  in  den  astronomisch -mechanischen 
Arbeiten.  Für  die  Kepler'schen  Bewegungen  findet  er  die 
Bedingung,  die  erklärende  Vorstellung  in  der  modificirten  An- 


*)  In  dem  chemischen  Beispiel  können  wir  uns  keine  (Jewissheit  ver- 
schaffen, ob  die  möglichen  Fälle  erschöpft  sind. 
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nähme  der  Schwere,  und  die  entferntesten  Folgen  dieses  Ge- 
dankens weiss  er  mit  den  Thatsachen  zu  vergleichen  und  an 
denselben  zu  bestätigen.  Schematistrt  er  einmal  den  Planeten  als 
einen  Funkt,  so  nimmt  er  doch  keinen  Anstand,  das  Schema  wieder 
fallen  zu  lassen,  wo  es  sich  um  Einzelheiten  handelt,  die  jenes 
Schema  nicht  enthalten  kann,  um  das  Fluthphanomen ,  ebenso 
wie  er  das  herkömmliche  Schema  des  einen  Lichtstrahles  fallen 
lässt,  um  durch  feinere  Unterscheidung  der  Einzelheiten  die 
Dispersion  zu  erschauen. 

14.  Vielleicht  in  noch  reicherer  Bethätigung  als  bei  Newton 
tritt  uns  bei  Faraday  die  induktive  Kraft  entgegen,  um  einen 
herkömmlichen  Ausdruck  zu  gebrauchen.  Man  denke  nur  an 
die  Menge  von  Thatsachen,  die  er  zuerst  gesehen  hat,  und  wie 
er  mit  einem  schlagenden  Wort  den  Strom  als  eine  Achse  von 
Kraft  zu  bezeichnen  weiss.  Und  wenn  die  Fähigkeit  der  De- 
duktion  bei  ihm  weniger  auffällt,  so  mag  das  mehr  an  seiner 
durch  die  Erziehung  bedingten  Form  liegen.  Denn  Maxwell, 
der  ihn  am  besten  zu  lesen  verstand,  ist  diese  Fähigkeit  nicht 
entgangen. 

Aber  auch  eine  mehr  einseitige  Begabung  kann  sehr  frucht- 
bringend wirken.  So  haben  wir  in  Lambert  und  Dalton  zwei 
Männer  kennen  gelernt,  deren  Beobachtungsgabe  hinter  ihrer 
Fähigkeit  zu  deduciren,  zu  construiren  und  zu  schemati- 
siren  weit  zurücksteht.  Eine  besondere  Eigenart  tritt  uns  in 
Fraunhofer  und  Foucault  entgegen;  sie  sind  vorwiegend 
geniale  Techniker.  Auch  sie  wussten  ja  merkwürdige  sich  dar- 
bietende Thatsachen  festzuhalten,  benutzten  dieselben  aber  vor- 
zugsweise zur  Verfolgung  ihnen  klar  vorschwebender,  bestimmter, 
theilweise  roin  praktischer  Ziele. 


Das  Ziel  der  Forschung. 

1.  Wenn  man  eine  vollständige  Theorie  als  das  Endziel  der 
Forschung  bezeichnen  wollte,  dürfte  man  den  Ausdruck  „Theorie'' 
nicht  in  dem  Sinne  nehmen,  in  welchem  derselbe  an  einer 
früheren  Stelle  (S.  398)  gebraucht  worden  ist,  und  in  welchem 
derselbe  meist  gebraucht  wird,  nicht  als  eine  Parallelisirung  eines 
Thatsachengebietes  mit  einem  andern  geläufigeren.  Wir  müssten 
unter  diesem  Namen  vielmehr  eine  vollstäridige  systematische 
Darstellung  der  Thatsachen  begreifen.  So  lange  jedoch  dieses 
Endziel  noch  nicht  erreicht  ist,  bedeutet  die  Theorie  im  erstem 
Sinne  immer  einen  Fortschritt,  eine  Annäherung  an  das  letztere,, 
indem  sie  ein  vollständigores  Bild  der  Thatsachen  giebt,  als  dies 
ohne  deren  Hülfe  möglich  wäre.  So  lange  eine  Darstellung 
noch  nicht  vollendet  ist,  wird  also  die  Theorie  im  erstem  Sinne 
als  selbstthätiges,  ordnendes,  construirendes,  speculatires  Element 
eine  gewisse  Berechtigung  haben. 

2.  Das  Ideal  aber,  dem  jede  wissenschaftliche  Darstellung, 
wenn  auch  sozusagen  asymptotisch  zustrebt,  enthält  in  der 
vollständigen  Beschreibung  der  Thatsachen  mehr  als  alle  Specu- 
lationen  zu  geben  vermögen,  und  es  fehlt  demselben  dafür  das 
Fremde,  üeberflüssige.  Irreführende,  das  jede  Speculation  ein- 
führt Dieses  Ideal  ist  ein  vollständiges^  übersichtliches  Inven- 
tar der  Thatsachen  eines  Gebietes,  Dasselbe  soll  für  den 
Gebrauch  einfach,  handlich,  ökonomisch  geordnet  und  in  der 
Anlage  so  durchsichtig  sein,  dass  es  womöglich  ohne  weitere 
Hülfsmittel  im  Kopfe  behalten  werden  kann.  Was  wir  gegen- 
wärtig zur  Erläuterung  heranziehen  können,  sind  nur  Versuche 
und  Bruchstücke  einer  derartigen  künftigen  Darstellung,  wie 
z.  B.  die  d'Alembert'schen  (oder  Lagrange'schen)  Glei- 
chungen,   welche  alle    möglichen    dynamischen  Thatsachen,   die 
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Fourier'schen  Gleichungen,  welche  alle  denkbaren  Wärme- 
leitungsthatsachen  umfassen.  Wer  sich  die  leicht  im  Kopfe  zu 
behaltenden  Fourier'schen  Gleichungen  angeeignet  hat,  wird 
eine  Uebersicht  der  Leitungsthatsachen  haben,  und  die  Sicher- 
hett,  dass  das  Gebiet  so  erschöpfend  dargestellt  ist,  wie  etwa 
chemische  Thatsachen  durch  eine  vollständige  analytische  Tabelle. 
Letztere  Tabelle  kann  aber  durch  eine  einzige  neu  aufgefundene 
Thatsache  gestört  werden,  während  Fourier*s  Gleichungen  keine 
explicite  Beschreibung,  sondern  die  Herstellungsregel  derselben 
für  jeden  möglichen  Fall,  für  eine  unendliche  Anzahl,  für  ein 
Continuum  von  Fällen  enthalten.  Durch  die  Zerlegung  in  Voluni- 
und  Zeitelemente,  und  die  Kenntniss  der  einfachen  Vorgänge  in 
denselben,  von  welchen  jene  Gleichungen  ausgehen,  sind  wir  in  den 
Stand  gesetzt,  jede  vorkommende  Thatsache  mit  genügender  Oe- 
nauiglceit  Rus  solchen  Elementarvorgängen  zusammenzusetzen,  und 
den  Verlauf  derselben  dann  schrittweise  in  Gedanken  (rechnend 
und  construirend)  aufzubauen.  Das  hat  wohl  Riemann  gemeint, 
mit  dem  Worte:  dass  wahre  (tiberall  anwendbare)  Naturgesetze  nur 
im  unendlich  Kleinen  zu  erwarten  seien  (nicht  in  dem  zufälligen 
zu  speciellen  und  individuellen  Integralfall).  Die  Gleichungen 
sind  also  viel  einfacher  zu  handhaben  als  jene  Tabelle,  und  die 
Wiederholung  derselben  wenigen  einfachen  Motive,  welche  in 
jeder  Anwendung  auftritt,  bringt  einen  logisch -ästhetischen 
Eindruck  hervor,  verwandt  demjenigen,  welchen  die  mannigfaltige 
Anwendung  derselben  Motive  in  einem  Kunstwerk  erzeugt*) 

*)  In  Bezug  auf  die  ästhetische  Seite  der  AVissenschaft  vgl.:  Popper, 
Die  technischen  Fortschritte  nach  ihrer  ästhetischen  und  culturellen  Bedeu- 
tung.   Leipzig.    1S88. 


Anhang. 


Premier  Essai 

ponr  detendner  les  variations  de  temperatiire  qu'eprouvent  les 
gaz  en  changeant  de  densite,  et  consid^rations  snr  lenr  capacit^ 

ponr  le  caloriqne. 

Par  Mr.  Gay-Lu8sac>) 
(Mem.  d'Arcueil  I.  1807.) 

Lu  a  rinstitut  le  15.  Septembre  1806. 

Dans  les  recherches  que  nous  avons  publiöes,  Mr.  Humboldt 
et  moi,  sur  les  moyens  eudioraötriques  et  l'analyse  de  Tair  at- 
raosph^rique*),  nous  avions  reconnu  que  Tinflammation  d'un 
mölange  de  gaz  oxigöne  et  de  gaz  hydrogönc  par  Tötincello 
61ectrique,  ne  produisait  point  une  inflammation  eompl^te,  lorsque 
les  deux  gaz  6taient  entre  eux  comme  10  est  ä  1.  Dans  cette 
exp6rience,  en  rerapla^ant  par  de  Tazote  l'exc^dant  du  gaz  oxigdne 
necessaire  ä  la  Saturation  du  gaz  hydrogöne,  la  combustion  s'ar- 
retait  encore  ä  tres  peu  prös  au  memo  point.  Guid6s  par  des  con- 
sidörations  particuliöres,  nous  avions  6t6  conduits  ä  penser  que  ce 
ph6nom^ne  döpendait  de  ce  que  le  calorique,  d6gag6  dans  la 
combinaison,  so  trouvant  absorbö  par  les  parties  de  chaque  gaz 
qui  n'y  6taient  pas  entr6es,  la  temp6rature  se  trouvait  abaiss6e 
au  dessous  du  point  nöcessaire  ä  la  combustion;  d'oü  il  r6sultait 
consöquemment  que  Tinflammation  devait  s'arrcter.  Et  comme 
nous  avions  vu  le  gaz  azote  produire,  sous  ce  rapport,  des  effets  pres- 
que  identiques  avec  ceux  que  produisait  le  gaz  oxygöne,  nous 
avions  pr6sura6  que  ces  deux  gaz  n'arretaient  la  combustion  au 
memo   point   que   parce  qu'ils  avaient  surement   une  capacite 

*)  Diese  Abhandhing,  welche  den  berühmten  Versuch  Gay-Lussac's 
betreffend  die  Wärmeerscheinungen  bei  Volumänderungen  der  Gase  enthält, 
der  erst  39  Jahre  später  von  Joule  zu  einem  Jje^en  erweckt  und  allgemeiner 
bekannt  gemacht  wurde,  erschien  in  den  Mem.  d'Arcueil  1807.  Dieses  Journal 
existirt  nur  in  sehr  wenigen  Exemplaren.  Herr  J.  Joubert,  Inspecteur 
general  de  rinstructiun  jmblique  in  Paris,  hatte  die  besondere  Güte  den 
Text  mitzutheilen  und  die  Correctur  nach  seinem  Exemplar  zu  revidiren, 
wofür  ich  ihm  hier  herzlich  danke.    Mach. 

*)  Journal  de  Physique.    Tora.  60. 
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6gale  pour  le  calorique.  Nous  n'avions  pu  alors  verifier  nos 
soup9ons  sur  les  autres  gaz;  mais  comme  on  est  naturellement 
port6  ä  göneraliser,  nous  avions  conserv6  ropinion,  moi  en  parti- 
culier,  qu'il  6tait  trös  possible  que  tous  les  gaz  eussent  la  mSme 
capacitö  pour  le  calorique.  De  retour  ä  Paris,  du  voyage  que 
j'avais  fait,  avec  Mr.  Humboldt,  en  Italie  et  en  Allemagne,  j'ai 
6t6  tres  impatient  de  faire  des  exp6riences  plus  directes  pour 
voir  jusqu'ä  quel  point  nos  premiöres  conjectures  6taient  fon- 
d6es,  persuad6  que,  quelqu'en  fut  le  rösultat,  je  n'aurais  pas 
fait  un  travail  inutile.  J'ai  communiquö  mon  projet  ä  Mr.  Ber- 
thollet,  qui  m'a  beaucoup  engagö  ä  l'exöcuter,  et  il  y  a  pris  lui- 
meme,  ainsi  que  Mr.  Laplace,  le  plus  vif  intöret  S'il  est  flatteur 
pour  moi  de  pouvoir  citer  ici  ces  deux  illustres  savants,  qui 
m'honorent  de  leur  estime,  je  dois  döclarer  en  meme  temps  que 
je  dois  beaucoup  ä  leurs  conseils  6clair6s.  C'est  ä  Arcueil,  dans 
le  cabinet  de  physique  de  Mr.  Berthe  11  et  que  mes  expßriences 
ont  6t6  faites.  Elles  m'ont  conduit,  sur  la  capacit6  des  gaz,  ä 
des  r6sultats  inattendus,  contraires  ä  ceux  que  j'avais  soupconn6s, 
et  m'ont  fait  connaitre  plusieurs  phönomönes  nouveaux  qui 
paraissent  devoir  etre  trös  importants  pour  la  thöorie  de  la 
chaleur. 

En  partant  de  ces  deux  faits,  que  los  gaz  se  dilatent  tous 
6galement  par  la  chaleur,  et  qu'ils  occupent  des  espacos  qui  sont 
entre  eux  en  raison  inverse  des  poids  qui  les  compriment;  j'ai 
pens6  avec  Mr.  Dalton*)  qu'en  les  mettant  tous  dans  les  memes 
circonstances,  et  en  diminuant  ögalement  la  pression  qui  leur 
sorait  commune,  on  pourrait  voir,  par  les  changements  de  temp6- 
rature  que  produiraient  les  augmentations  de  volume,  s'ils 
avaient  ou  non  des  capacit6s  6gales  pour  le  calorique.  C'est 
dans  ce  but  que  j'ai  employö  Tappareil  suivant. 

J'ai  pris  deux  ballons  ä  deux  tubulures,  chacun  de  douze 
litres  de  capacit6.  A  Tune  des  tubulures  de  chaque  ballen  6tait 
adaptö  un  robinet,  et  ä  Tautre  un  thermomötre  ä  alcool  trös 
sensible,  dont  les  degr6s  centigrades  pouvaient  etre  divisfe  facile- 
ment  en  centiomes.  Je  me  suis  d'abord  servi  du  thermomdtre 
a  air,  construit  d'apres  les  principes  de  Mr.  le  comte  de  Rum- 
ford, ou  d  aprös  ceux  de  Mr.  Leslie;  mais  quoique  infiniment 


*)  Journal  des  Mines.    Tom.  13  p.  257. 
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plus  sensible  que  celui  ä  alcool,  plusieurs  inconvenients  aux 
quels  je  puis  remödier  maintenant,  m'avaient  fait  pröförer  ce 
dernier,  par  ce  qu'il  me  donnait  des  r6sultats  plus  comparables. 
Pour  6viter  les  effets  de  rhumiditö,  j'ai  mis  dans  chaque  ballon 
du  muijate  de  chaux  dess^ch6.  Yoici  maintenant  la  disposition 
de  l'appareil  pour  chaque  expferience.  Le  vide  6tant  fait  dans 
les  deux  ballons,  et  m'6tant  assur6  qu'ils  le  retenaient  exacte- 
ment,  je  remplissais  Tun  deux  avee  le  gaz  sur  lequel  je  voulais 
op6rer.  Environ  douze  heures  aprös,  j'6tablissais  entre  eux  une 
communication  au  moyen  d'un  tuyau  de  plomb,  et  en  ouvrant 
les  robinets,  le  gaz  se  pröcipitait  alors  dans  le  ballon  vide  jusqu'ä 
ce  que  Tfequilibre  de  pression  fut  retabli  de  part  et  d'autre. 
Pendant  ce  temps  le  thermomötre  6prouvait  des  variations  que 
je  Dotais  avec  sein. 

J'ai  commenc6  mes  exp6riences  avec  cet  appareil  sur  l'air 
atmosph6rique,  et  j'ai  pu  observer,  avec  M.  M.  Laplace  et 
BerthoUet,  que  Tair  en  entrant  du  ballon  plein  dans  le  ballon 
vide,  a  fait  monter  le  thermomötre,  comme  plusieurs  physiciens 
Tont  deja  annonc6.  On  savait  que  lair  en  se  dilatant,  lorsqu'  on 
diminue  la  pression  qu'il  6prouve,  absorbe  du  calorique,  et  reci- 
proquemont  qu'en  se  condensant  il  en  dfegage.  De  lä  quelques 
physiciens  avaient  conclu  que  la  capacitö  de  l'air  dilat6  pour 
le  calorique,  est  plus  grande  que  celle  de  Tair  condens6,  et 
qu'un  espace  vide  doit  renfermer  plus  de  calorique  que  le  memo 
espace  occupe  par  de  Tair.  En  consid6rant  des  poids  ögaux  de 
ce  fluide,  sous  des  pressions  differentes  et  ä  des  tempöratures 
6gales,  il  n'y  a  pas  de  doute  qu'il  ne  renferme  d'autant  plus  de 
calorique  qu'il  est  plus  dilatö,  puis  qu'en  se  dilatant  il  en  ab- 
sorbe coDtinuellement  Mais  quand  on  considöre  des  volumes 
^gaux,  rien  n'autorise  ä  croire  que  la  meme  chose  doit  avoir 
lieu.  Si  en  effet,  dans  notre  expörience,  l'air  dilat6  qui  reste 
dans  le  ballon  plein  a  absorbö  du  calorique,  celui  qui  en  est 
sorti  en  a  empörte  et  il  n'est  pas  prouv6  que  la  quantitö  de 
celui  qui  est  absorb6  seit  plus  grande  quo  celle  qui  a  6t6  em- 
portöe.  Par  consöquent,  l'opinion  de  ceux  qui  croient  qu'un 
espace  vide  contient  plus  de  calorique  qu'un  espace  plein  d'air, 
et  qui  n'est  appuy6e  que  sur  ces  considörations,  est  absolument 
sans  fondement  On  ne  peut  croire,  avec  Mr.  Leslie,  que  c'est 
l'air  restö   dans   le  röcipient,   ä  cause  du  vide  imparfait,   qui. 
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venant  a  eprouver  ime  grande  röduction  de  volume  par  Teffet  de 
celui  qa'on  y  fait  entrer,  donne  naissanco  ä  toute  cette  chaleiir. 
S'il  en  6tait  ainsi,  il  faudrait  qu'en  en  introduisant  un  trfe 
petit  volume  dans  un  r6eipient  vide,  il  y  eut  une  quantit^  de 
calorique  absorböe,  egale  ä  peu  pres  ä  celle  d6gag6e  lorsque  le 
röcipient  est  vide  ä  cette  meine  quantitö  d'air  pres,  et  qu'on  le 
laisse  remplir  entierement.  Mais,  bien  loin  delä,  il  se  d^age 
toujours  de  la  chaleur.  II  peut  paraitre  indifferent  au  premier 
abord  que  ce  soit  d'un  espace  vide  ou  occup6par  de  Tair  tr^s  dilat6, 
que  soit  d6gag6  le  calorique  lorsque  Tair  p6netre  dans  cet  espace: 
mais  il  me  semble  que  pour  la  theorie  de  la  chaleur  il  est  de 
la  plus  grande  importance  d'en  connaitre  la  source.  Pour  moi, 
malgrö  le  vide  le  plus  parfait  que  j'aie  pu  produire  dans  un  de 
mes  röcipients,  j'ai  toujours  vu  le  thermometre  s'61ever  d'une 
maniere  tres  marquee  lorsque  Fair  de  l'autre  s'y  est  pr^cipit6, 
et  je  ne  puis  m'empccher  de  conclure  que  la  chaleur  ne  vient 
point  de  celui  qui  pouvait  y  etre  reste. 

M'etant  assur6  de  ce  fait  important,  que  plus  un  espace  est 
vide,  et  plus  il  s'en  d6gage  de  chaleur  lorsque  Tair  exterieur  y 
p6notre,  j'ai  cherche  ix  determiner,  par  des  exp6riences  exactes, 
quelle  relation  il  y  avait  entre  le  calorique  absorb6  dans  Tun 
des  r6cipients  et  celui  d6gag6  dans  Tautre,  et  comment  ces  va- 
riations  de  temperature  döpendaient  de  celles  de  la  densit6  de 
l'air.  Pour  abr6ger,  j'appelerai  N™-  1  le  ballon  oü  est  enfermö 
le  gaz  qui  fait  le  sujet  de  rexp6rience,  et  N"*-  2  celui  qui  est 
vide.  C'est  dans  le  premier  qu'il  se  produit  du  froid,  et  dans 
le  second  de  la  chaleur.  A  chaquo  exp6rience  j'ai  not6  exacte- 
ment  le  thermometre  exterieur  et  le  barometre;  mais  Tun  n'ayant 
vari6  qu'entre  19  et  21  degres  centigrades,  et  l'autre  qu'entre 
O'",  755  et  0"*,  765,  les  corrections  qu'il  y  aurait  ä  faire  dans 
les  resultats  sont  tres  peu  considörables,  et  peuvent  etre  n6glig6es. 
Pour  voir  quel  rapport  il  y  avait  entre  les  densitös  de  l'air  et  les 
variations  de  tompörature  qui  leur  sont  dues,  j'ai  opör6  successive- 
ment  sur  de  l'air  dont  les  densitös  d6croissaient  comme  les 
nombres  1,  ^/a,  ^Z^,  etc.  Pour  cela,  aprös  avoir  fait  passer  Tair 
du  röcipient  N*""-  1  dans  le  r6cipient  vide  N'**-  2,  j'ai  fait  de 
nouveau  le  vide  dansee  dernier,  et  j'ai  attendu  que  r6quilibre 
de  temperature  fut  parfaitemeut  rötabli  de  part  et  d'autre.  A 
cause  de  r6galit6  de  capacitc  des  deux  r6cipients,  la  density  de 
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l'air  se  trouvait  alors  r6daite  Ä  moitio.  En  ouvrant  les  robinets, 
I'air  s'est  encore  partagö  entre  les  deux  balloQs,  et  sa  density  a 
^t6  Indulte  au  quart.  J'aurais  pu  la  porter  aiasi  succcssiveiuent 
Au  buiti^me,  au  seizif.-me  etc;  mais  je  me  suis  borii6  ä  la  r^duire 
SU  buiti^me;  car  au  deU  les  varlattons  de  temp^rature ,  qai 
Tont  Sana  eesse  en  diminuant,  auraient  pu  difücilemont  etre 
observöes  avec  exacdtude.  Le  tableau  suivant  renferme  les 
r^sultats  mcyena  de  six  exp^riences  que  j'ai  faites  sur  l'air  atmo- 
^bärique. 

UoDsit«  (b  l'ftir  Fraiil  proJuit  Chaleur  produite 

eiprimee  par                iJaua  le  dnns  le 

le  baromitre.  Ballon  N"»-  1  Ballon  Nn>.  2              

0»,  76...                0",  61  0«,  58 

0",  38...                0",  34  00,  34 

0",  19...                0*,  20  0",  20. 

Je  ne  rapporte  dans  ce  tableau  que  la  moyeniie  des  rösui- 
tats,  parceque  ies  plus  grands  ^carts  au-dessus  ou  au-dessous  de 
cette  moyenne  ii'ont  6t6  que  de  0,05,  la  densitö  de  l'air  fetant 
esprimöe  par  O™,  76:  quand  les  densites  etaient  esprim^s  par 
0",  38  et  0"*,  19,  ils  ont  6t^  beaucoup  plus  petita. 

En  comparant  maintenunt  les  rfeultats,  nous  voyons  que 
le  calorique  absorbö  par  l'air  du  balion  N'"-  1,  dans  la  premi(^re 
expärience,  est  0",  61,  tandis  que  celui  qui  est  degage  dans  le 
röcipient  N"-  2  est  seulement  0",  58.  La  diffdrence  entre  ces 
deux  uoiiibres  est  dfeja  assez  peiite  pour  que  Ton  pi'it  Tattribuer 
k  quelques  circonstance  dont  oa  peut  entrevoir  l'influence,  ou 
meme  aux  errcurs  de  Tobservation;  niais  sl  od  considi>re  ies 
r^sultats  qui  sont  compris  dans  la  deuxiOme  et  la  troisieme 
colonnes  horizontales,  on  voit  que  les  variations  de  tempörature 
8ont  parfaiteraent  Egales  entre  elles.  Je  me  crois  donc  suffi- 
Bamment  autoris6  ä  conclui'e  que  lorsqu'on  fait  passer  un  volume 
donn^  d'air  d'un  r6ctpieiit  dans  iin  autre  qui  soit  vide  et  de 
meme  capacitö,  los  variations  de  temp6raiurea  sont  6gales  de 
part  et  d'autre  dans  ebaque  röcipient. 

Les  nombres  0,61,  0,34  et  0,20  qui  expriment  ces  Taria- 
tions  de  tempörature  ne  suivent  pas  exactement  le  rapport  des 
densitös  de  l'air;  ils  diniinueot  suivant  une  loi  moins  rapide. 
Uais  si  nous  considi^rons  que  dans  chaque  exp6rience  le  temps 
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nteessaire,  pour  quo  tout  l'effet  hit  produit,  a  6t6  d'eavrion  deaJ| 
minutes,  et  que  les  refroidissements  ou  les  C-ciiauffements  soH^ 
d'aittant  plus  grnnds  dans  le  meme  temps.  que  la  difföreoce  6n 
temptrature  des  milieux  est  plus  gründe,  nous  concevrons  pouj- 
q^uoi  le  nombre  0,20  s'6carte  plus  d'etre  le  quart  de  0,61,  qii9 
0,34  d'en  etre  la  moiti6.  Et  si  nous  voulons  admettre  cette 
cause  comnie  celle  qui  produit  ces  düK'rences,  nous  conclurons 
qu'il  est  probable  que  lorsqu'on  condeqse  ou  dilate  l'air,  les 
variations  de  temptrature  qu'il  öprouve  sont  proportionnelles  & 
ses  variations  de  density, 

Si  dono  le  nombre  0,20  a  6t6  moins  influenc^'  par  les  causea 
d'erreiir  que  les  doux  autres,  il  doit  etre  plus  exact  qu'eux;  et 
par  consöquent,  d'apröa  le  rapport  que  nous  venons  d'ötablir,  le 
norabre  0,61,  qui  exprirae  les  variations  de  tempörature  de  l'air 
qunnd  sa  density  est  0",  76,  est  trop  faible,  et  il  devrait  elre 
porte  au  moins  ä  0,80. 

Toutefois  ce  deriiier  nombre  n'exprime  pas  encore  eiacte- 
ment  tout  le  calorique  qui  a  6t6  absorbö  ou  dögagö.  Pour  avojf} 
une  id<Je  de  !=a  quantltö,  il  faudrait  avoir  egard  aux  masseB  des 
röcipients  et  du  thermoraetre,  qui  sont  trea  considerables  pac 
rapport  ä  Celle  de  l'air.  Un  thermomJitre  ä  air,  placö  dans  lea 
m@ines  circonstances  que  le  thermom&tre  ä  alcool,  8  indjqu^] 
5",  0,  au  lieu  de  0",  61  qu'a  indiqui5  ce  demier. 

Comme  je  dois  revenir  par  la  suite   sur  cet  objet,  d'api 
les  expöriences  qui  auront  <l't^  dirigöes  uniquenient  sur  ce  bot, 
je  ne  m'y  arreterai  pas  plus   longtemps;    je  remarquerai  seoJe- 
ment  que  la  cLaleur  dögagöe  ou  absorböe  est  trC-s  grande,  com- 
par6e  k  la  masse  de  l'air, 

Pour  t'viter  les  effet  de  rhumiditö  j'ai  H6  obligö  de  nw 
servir  de  deus.  r^cipiens,  dans  Tun  desquels  6tait  du  muriate  de 
chaux  pour  d6ss6<.'her  l'air.  Mais  quand  j'ai  fait  entrer  direcü 
tement  l'air  ext6rieur  dans  le  r6cipient  vide,  les  effets  tbermchi' 
mötriques  ont  6t6  presque  doublte;  ce  qui  s'accorde  encore  aTflO,, 
la  loi  que  nous  venons  d'<!^tablir, 

Cette  loi,  que  les  effets  therm om6triques  suivent  le  mSo)^ 
rapport  que  les  densitös  de  l'air,  nous  conduit  ä  conclure  qu" 
diminuant  ou  en  augmentant  subitement  un  espace  parffütemeoi 
vide,  il  ne  s'y  produira  aucune  Variation   de  tempörature.    J'ai 
alnsi  diminug  l'espace  vide  d'un  large  tube  baromätriqae,  datis 
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lequel  j'avais  plac6  nne  des  boules  d"uii  thermom^tre  ä  air  tr^s 
sensible,  et  soit  eo  inclmant  le  baromi'-tre.  soit  en  le  redressant, 
je  n'ai  apen;u  aucuo  changemcnt  de  temporatiire. 

Aprfs  ces  exp^riences,  it  ötait  extremement;  int^-ressant  de 
savoir  ce  qui  arriverail  avec  le  gaz  hydrogüne,  dont  hi  pesanteur 
spfeifique  est  s\  diffßrente  de  celle  de  l'air  atmosphf'riijue.  J'ai 
rempli  le  rt'cipieDt  N"-  1  de  ce  gaz,  et  aprf's  l'avoir  laiss^  douze 
heures  eo  contact  avec  le  muriate  de  chaux,  pendant  lesqucllos 
i'ai  eu  soin  de  remplacer,  par  de  nouveau  paz,  le  vide  ijue 
laissait  la  vapeiir  ä  tuesare  (lu'eile  toit  absorbfie,  j'ai  oiivert  ia 
commnnication  avec  le  nViipient  vide  N™-  2.  L'6coulement  du 
gaz  hydrog("ine  a  W;  instaDtan6,  comparatiTement  ä  cetui  de  l'air 
atmosphf'rique,  et  les  variations  de  tenip^rature  ont  6t(-  beaucoup 
plus  considörables.  L'ouverture  de  communication  entre  les 
deiix  ballons  6tait  resti^-e  la  niOme  pour  les  dei 
fsieant  attention  ä  la  pfrande  difförence  de  leurs  pesanteiirs  spi!<:i- 
fiques,  il  nV'tait  pas  difficilo  d'y  reconnaitre  la  vraie  cause  de 
Vinl'gaWtd  des  teraps  des  ('«oulements.  I^rsqu'en  effet  deux 
fluides  f'galement  coroprim6s  s'öcliappent  par  deiix  petits  orifices 
ögaux,  leurs  vilesses  sont  en  raison  inverse  de  la  racine  carri-e 
de  leurs  dflnsiti''s.  Si  donc  on  veut,  dans  nos  expt'riences,  que 
les  temps  des  C'Coulements  soient  6gaax  il  faudra  que  les  orifices 
soient  entre  eui  comnie  les  racines  carrf«s  des  densit6s. 

Mr.  Leslie,  fond6  sur  ces  considörations,  en  avait  conclu 
une  m6thode  tri-s  fii^gante  pour  d6terminer  les  pesanteurs  speci- 
fiques  des  fluides  ölastiques.  Qu'on  coiK^oive  une  vessie 
pleine  d'un  gaz.  et  poiivant  comniuniquer  au  nioyen  d'un  robinet 
H  trös  petite  ouverture,  avec  une  cloche  pleine  d'eau  et  reposant 
sur  \in  bain  trf'S  large  du  mcme  liquide.  En  ouvrant  le  robinet, 
le  gaz  passe  de  la  vessie  dans  le  röeipient,  parcequ'il  n'y  a  plus 
tquilibre  de  pression,  et  il  lui  faut  un  certain  teraps  pour  di'- 
primer  l'eau  et  la  faire  parvenir  ä  un  point  dunnö.  En  notant 
le  temps  qu'il  faut  ä  cbaipie  gaz  pour  que  l'eau  arrive  au  mcme 
point,  les  pesanteure  specifiques  seront  en  raison  direete  des 
carres  des  temps  eraployfis.*) 

Pour  pouvoir  comparer  les  effets  des  diff^rents  gaz  par 
rapport  aux  variations  de  tempCirature  qu'ils  peuvent  produire 

')  An  eiperimental  iiiquiry  into  tha  nature  aii'i  propa<,'atioQ  of  heat. 
Bj  J.  Lealie.    p.  53-1. 
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ea  duugeant  Ae  Tolume,  il  ^'tait  nteessaire  de  reodre  les  ÖT- 
comtmce«  £g*les  ponr  toas,  et  de  modifier  par  coDs^oeot  mea 
a|i|Mnil&  II  tnlUit  d'^wrd  avoir  uo  mojen  de  mesnrer  le  tentps 
de  rfeooleoieat  pour  une  oavertore  dotm^  et  d*eii  SToir  emnite 
an  flDtre  pour  Tarier  les  ouvertares,  afio  d'avoir  le  tenip«  de 
r^cootement  const-inL 

Foor  reopltr  le  premier  objet,  j'ai  p\aci  rm  petit  disqiM 
de  papier  de  deax  centimf-trü«  de  diam^tre  sous  roDTeitme 
du  robinet  du  ballon  vide.  Ce  dis'jue  est  snpportO  par  an  anDewi 
de  fil  de  fer.  portant  im  petit  prolongement  poar  loi  serrir  de 
lerier  et  soutenir  an  cootrepoids.  Deux  fils  de  soie  serveot 
d'aze  au  levier  et  tendent,  par  one  legere  torsion  qa'on  leur  a 
fut  ^-proaver,  ik  rameoer  le  disque  ä  one  position  horizontale 
qa*an  amt  Teropeche  de  dtpasser  dans  un  sens.  Quand  an  gaz 
oitre  dans  le  ballon,  il  frappe  le  disqae,  lui  fait  prendre  ane 
potHtioD  verticale  ija'an  second  airet  Terapeche  aussi  de  d^^passer, 
et  le  tempa  de  r6conlenieat  du  gaz  se  mesure  par  celoj  qa'emploie 
le  disque  pour  revenir  A  l'bonzontalit^-. 

Pour  varier  l'ouvcrtnre  ä  voloDtß,  j'avais  pri6  Mr.  Fortin 
de  me  constniire  an  petit  appareil  dont  voici  une  courte  de- 
scription.  C'eät  un  disque  mf'talliqae  dans  lequel  est  ane  Ouver- 
türe termini^-e  par  deux  cercles  concentriques  et  par  deuz  rajons 
faisant  »n  angk-  un  peu  moindre  qne  180*.  Uo  second  disqae 
demi  circulfüre  toume  ä  frottement  $ur  le  premier,  et  dans  ses 
direr^efl  positions  intercepte  plus  ou  moins  de  l'ouTerture.  An 
moyen  de  cette  disposition  et  de  divisions  gravtes  sur  le  contoor 
de  cbaqne  disqne,  11  est  facile  de  la  faire  Tarier  k  volenti^,  et 
d'une  quantiti!'  parfailement  döterminfe. 

Conime  je  n'avais  pas  tenu  conipte  du  temps  de  mes  exp^ 
riencea  sur  l'air  atraosphtrique,  je  les  ai  recommencfcs  sous  ce 
point  de  vue,  et  j'ai  trouvt  conslamment  que  le  temps  de  Tf^cou- 
lemement  ^tait  de  11".  Ce  temps  n'a  pas  vari6  avec  la  densitö 
de  l'air  et  cela  devait  etre,  mais  Ü  n'en  est  pas  moins  curieux 
de  Toir  la  th6orie  si  bien  coöfirmöe  par  rexp<!rrience. 

Pour  le  gaz  hydrogtne,  j'ai  donc  diminu6  Pouverture  jusqo'ä 
ce  que  le  lemps  de  lY'coulement  fut  egal  ä  celui  de  l'air  atmo- 
spb6rique.  Malgrä  cette  f^alitfl-  de  circonstances,  les  variations 
do  temp<!;rature  onf  C-I6  utjs  diff^renles  comme  od  va  le  voir  par 
les  r^sultats  moj'ens  de  quatre  expC-riences. 


J 


Deoaite  du  goi  hj- 
drogine  exprimee 

l'roid  pruduil 
dsDB  le  BaUon 

N".  I 

Cbaleiu  produito 
das«  k'  Billon 

0™,76... 

00,92 

00.77 

0'",38 . . . 

0-M 

0",54 

Le  froid  produit  dnus  le  ballon  oii  C^tait  le  gaz  liydrogi'ne, 
au  lieu  d'ötre  O",  61  comnie  pour  l'air  atmosphfiriqiie ,  a  6t4 
0'',92,  et  la  chaleur  au  lieu  d'etre  0",58,  s'est  trouvöe  de  0",  77. 
La  diff(!Tonce  qu'il  y  a  entre  0,92  et  0,77  est  beaucoup  plus 
grande  (|ue  celle  de  0,61  ä  0,58;  mais  comme  il  n'est  pourtant 
paa  probable  que  les  variations  de  teiupiVature  qui  sont  dues  aa 
ga7.  bydrog^ne,  suivent  entre  elles  un  autre  rapport  que  Celles 
qui  sont  dues  ä  l'air  atmosphOrique,  je  stüs  port6  a  croire  que  ^M 

la  diff^rence  de  0,77  a  0,t)2  tient  uniquement  ä  quetque  circon-  ^H 

stance  de  l'expdrience.     On    va  voir  en  effet,    que  lorsque  les  ^H 

temperatures  s'^^loignent  molus  en  dessus  od  en  dessous  de  Celles  ^^M 
du  milieu  ambiant,  il  y  a  une  plus  grande  6gaiit6  dans  lear  ^H 
intensit6.  ^H 

La  densitö  du  gaz  hydrog^ne  se  trouvant  reduite  ä  moitiö,         ^H 
tians  les  deux  ballons,  j'ai  fait  le  vjde  dans  le  N™-  2,  et  apr^  ^M 

rötablissement  d'une  tempfirature  uniforme,  je  Tai  fait  oommuni-  ^| 

quer  de  nouveau  avec,  le  N'"-  1.  Je  suppos«  ici  que  je  n'ai  fait 
qu'une  exp6rience,  mais  c'est  effectivement  ie  r6suttat  moyen 
de  quatre  expöriences  que  je  considfere.  La  ehaletir  absorböe 
a  £'t6  0",54  et  celle  d6gag6o  egalement  0*,ö4.     Le    nombro  est  ^M 

au  dessus   de  la  moiti<^-   de   celui  0,92   qii'ä    donii6   la  premidre  ^H 

exp^rience,  et  leur  differencc  est  plus  grande  que  celle  qu'ont  ^| 
pr6sentf>o  les  deux  nombres  correspoodants  0'',34  et  0'',61  dans  ^H 
ies  expf'riences  sur  l'air  atmosph6rique;  ce  qui  me  semble  con-  ^| 

^^     firmer  encoro  que   c'est  lorsque    les   variations    de  tempörature  ^H 

^K     sont  tres  grandes,  que  les  erreurs  sont  aussi  les  plus  fortes.     II  ^M 

^^    me  semble    donc  que   lorsque  le  gaz  hydrog^ne   öprouve   des  ^M 

^H    variations    do  Toliime,  par  un  accroissement  ou  par   une  dimi-  H 

^H  nution  des  poids  qui  le  comprimeut,  les  variations  de  temp^ 
^H  rature  qui  en  r^sultent  suivent  la  möme  Ini  que  cellea  dues  a 
^B     , l'air  atmosphörique,  mais  qu'elles  sont  beaucoup  plus  consid^rables.  ^_ 

Je  ferai  remarquer  ä  cette  occasion   que   Mr.  Leslie,  dont  ^M 

l'ouvrage  sur  la  cbaleur  renterme  de  tr&s  belles  e.xp6riences  et  ^M 

beaucoup  de  vues  nouvelles,  a  6tf-  induit  cu  erreur  par  quelque  ^^ 

L i 
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cause  particuliöre  lorsqu'il  «  vu  le  gaz  hydrogöne  qu'il  faisait 
entrer  dans  un  r6cipient  vide  ä  iin  dixiöme  prös  d^air  atino- 
8ph6riqu6^  prodaire  le  meme  effet  qae  ce  dernier  quand  il  le 
lui  substituait.  Nous  venons  de  voir  que  les  variations  de 
temp^rature  que  produisent  ces  deux  fluides  ^lastiques  sont  trds 
differentes,  et  que  par  consöquent  la  conelusion  qu'il  avait  tiröe, 
qu'ils  contiennent  sous  le  meme  volume  la  meme  qaantit6  de 
calorique  tombe  d'elle  meme.*) 

M'6tant  assurö,  autant  qu'il  6tait  en  moi,  des  variations  de 
tempörature  qui  accompugnent  celles  des  densitös  du  gaz  hydro- 
göne,  je  me  suis  occup6  du  gaz  acide  carbonique. 

Aprös  avoir  döterminö,  par  quelques  essais,  Touverture  conve- 
näble  pour  que  le  temps  de  Töcouleraent  füt  3e  11",  comme 
pour  ceux  de  Tair  atmosph6rique  et  du  gaz  hydrogöne,  j'ai  op6r6 
comme  pour  ces  derniers  gaz,  et  j'ai  form6  de  la  meme  manidre 
le  tableau  suivant,  qui  renferme  les  r6sultats  moyens  de  cinq 
exp6riences.  II  est  ä  remarquer  que  lorsque  le  gaz  acide  car- 
bonique se  pr6cipitait  dans  le  ballon  vide,  il  faisait  entendre  un 
grand  sifflement.  II  est  en  gönöral  d'autant  plus  grand,  que  les 
gaz  ont  plus  de  pesanteur  spöcifique. 

Densite  du  gaz  Acide      Froid  produit        Chaleur  produite 
Carbonique  exprim^     dans  les  ballon  dans  le  Ballon 

par  le  barom^tre  N^o-  1  N">-  2 

0"»,76-.  00,56...  00,50... 

0"»,38...  00,30...  00,31... 

Les  variations  de  temp6ratiire,  seit  positives,  seit  nögatives, 
approchent  beaucoup,  comme  on  voit,  d'etre  6gales  et  de  suivre 
la  loi  des  densites;  mais  elies  sont  plus  petites  que  Celles  de 
i'air  atmosphörique,  et,  ä  plus  forte  raison,  que  Celles  du  gaz 
hydrogene. 

De  meme  le  gaz  oxigöne  a  donnd,  dans  une  seule  exp6- 
rience,  il  est  vrai,  mais  faite  avec  beaucoup  de  soins,  les  r6sultats 
suivants: 


*)  An  Experimental  inquiry,  etc.  pag.  533. 


Densite.tlu  gaz  oiy- 

gene  ei  primae  pnr 

le  bftromMre 

o-je... 

0  -,38 . . . 


00,58  . 


Clialeiir  produite 
dans  le  Ballon 


0<'.56 . 


0«,31  ...  0",32... 

Jusquii  pr^ent  je  n'ai  pu  donoer  plus  d'6tendue  ä  mes 
expOrieHces.  Si  nous  comparons  cependant  les  r6sultats  que  nous 
avons  obtenus,  nous  serons  en  6tat  d'en  tirer  de  nouvelles  cons6- 
quences  h  1&  suite  de  celles  que  nous  avons  d6jä  önoncC-es. 

Toutes  circonstances  ßgales  d'ailieurs,  nous  reconnaitrons  en 
effet  que  lee  variations  de  tempörature  prodmtes  par  les  change- 
ments  de  volume  des  gaz  sont  d'autant  plus  grandes,  que  les 
pesanteurs  sp(<cjfiques  de  ces  derniers  sont  plus  petites.  Ces 
variations  sont  moindres  pour  le  gaz  aoide  carbonique  que 
pour  le  gaz  oxygene;  moindres  pour  le  gaz  oxygene  quo  pour 
l'air  atmosph^rique;  ot  beaucoup  moindres  enfin  pour  ce  deroier 
que  pour  le  gaz  bydrogt-ne,  qui  est  le  plus  R-ger  de  tous.  De 
plus,  si  nous  remarquons  que  tous  les  gaz  se  dUateut  fegalement 
par  la  chaleur,  et  que,  dans  nos  exp6riences,  en  occupant  des 
vohimes  plus  grauds,  mais  f-gaux,  ils  ont  absorbf'  des  quautitf-s 
de  calorique  d'autant  p!us  grandes  qu'ils  ont  moins  do  pesanteur 
spteifique,  nous  tirerons  eette  consöquence  importante,  savoir, 
que  les  capacitfe  des  gaz  pour  le  calorique,  sous  dos  volumes 
6gaux,  suivent  un  rapport  croissant  quand  leurs  pesanteurs  sp6ci- 
Eiquos  diminuent. 

Mes  exptirienees  ne  m'ont  point  encore  appris  quelle  est  la 
nature  de  ce  rapport  Je  regarde  cependant  comme  possible  de 
le  d^terniiner,  et  j'espere  en  faire  un  sujet  d'expöriences  parti- 
culier. 

Le  gaz  liydrogöne  serait  donc  celui  de  lous  les  gaz  connus 
qui  aurait  lo  plus  de  capacit6  pour  le  calorique,  si  toutefois  je 
ne  nie  fais  point  iUusion  sur  les  rOsultats  de  mes  exp^triencea. 
Et  puisque  les  gaz  oxygöne  et  azote  dif^Tent  peu  eo  pesanteur 
fipteifique,  il  en  rfsulterait,  qu'ils  auraient  ä  trfts  peu  prös  U 
meme  capaciti!'  pour  le  calorique,  Voilä  pourquoi  dans  le  Me- 
moire doja  cito,  sur  l'analyse  de  l'air.  nous  avions  trouvö  que 
ces  deux  gaz  arrStaient  ä  trts  peu  prös  au  nieme  point  la  com- 
bustion  du  gaz  liydrogene.  Voilä  encore  pourquoi  j'ai  trouvö 
rficemment  que  le  gaz  hydrogene  l'arrete  plutöt  que  l'oxygöne 
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et  Tazote.  II  serait  curieux  de  connaitre  exactement  rinfluence 
de  chaque  gaz  pour  arreter  la  combustion  du  gaz  hydrogöne  et 
je  compte  aussi  faire  ä  ce  sujet  de  nouvelles  recherches. 

En  rapprööhant  les  divers  resultats  que  j'ai  fait  connaitre 
daiis  ce  möraoire,  je  crois   pouvoir  pr6senter  comme  trös  pro- 
bables les  cons6qiiences  siiivantes  qui  en  d6coulent  naturellement 
1®  Lorsqu'un  espace  vide  vient  a  etre  occiipö  par  un  gaz, 
le  calorique  qui  se  d6gage  n'est  point  du  au  peu  d'air 
qu'on  pourrait  supposer  y  etre  rest6. 
2<>  Si  Ton  fait  communiquer  deux  espaces  d6termifi6s,  dont 
Tun  seit  vide  et  Tautre  plein  d'un  gaz,  les  variations 
thermomöthques   qui  ont  lieu  dans  chaque  espace  sont 
6gales  entre  elles. 
3®  Pour  le  merae  gaz,  ces  variations  thermoraötriques  sont 
proportionnelles  aux  changement  de  densitö  qu'il  6prouve. 
4^  Les  variations  de  tempörature   ne  soirt  pas  les  raemes 
pour  tous   les  gaz.    Elles  sont  d'autant  plus  grandes, 
que  leurs  pesanteurs  sp6cifiques  sont  plus  petites. 
5^  Les  capacit6s  d'un  memo   gaz  pour  le  calorique  dimi- 

nuent  sous  le  meme  volume  avec  sa  density. 
Q^  Les  capacitös  des  gaz  pour  le  calorique,  sous  des  vo- 
lumes   6gaux,   sont   dautant  plus   grandes,   que  leurs 
pesanteurs  sp6cifiques  sont  plus  petites. 
Je  crois  pouvoir  rappeler  encore   que  je  ne  pr6sente    ces 
cons6quences  qu'avec  la  plus  grande  röserve,  sentant  moi-mdme 
combien  jai  encore  besoin  de  varier  mes  oxp6riences,  etconi- 
bien  il  est  facile  de  s'6garer  dans  Tinterprötation  des  r^ultats: 
mais    quoique   les  nouvelles  recherches   dans    lesquelles   elles 
m'ont  engagö  soient  immenses  je  ne  me  laisserai  point  rebuter 
par  leur  difficultö. 


Druck  von  C.  Qnimbach  In  L(>ipsie. 


